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Valtaosa hydraulijarjestelmien vioista ja toimintahairidista johtuu jarjestelmassa olevista epa-
puhtauksista. Jarjestelman toimimattomuudesta syntyy kustannuksia seka koneen kayttajalle etta
takuuaikana myos valmistajalle.

Hydraulijarjestelmassa olevat epapuhtaudet voivat olla joko hiukkasia tai kemikaaleja. Epa-
puhtaudet voivat muodostua hydraulijariestelman valmistuksessa, syntya jarjestelman kaytoén ai-
kana tai joutua jarjestelmaan ulkoisesta lahteesta.

Epapuhtaudet aiheuttavat hydraulijarjestelmassa muun muassa kulumista ja korroosiota. Li-
saksi ne voivat jumittaa jarjestelman liikkuvia osia, kuten venttiilien karoja. Kuluminen ja korroosio
ovat erityisen haitallisia, koska niisté syntyy uusia epapuhtauksia.

Koska hydraulijarjestelmassa olevilla epapuhtauksilla on taipumus tuottaa lisda epapuhtauk-
sia, on tarkeaa, etta kayttoonotettava uusi hydraulijarjestelma olisi tarpeeksi puhdas.

Puhtautta hydraulijariestelmissa ja sen kehittamista valmistuksen aikana tutkittiin kirjallisuus-
katsauksella. Lisaksi tutkittiin tapaustutkimuksena henkilénostinten hydraulijarjestelmien valmis-
tusta Dinolift Oy:ssa.

Tulosten avulla saatiin selvitettya, milla tavalla saadaan valmistettua puhtaita hydraulijarjes-
telmia. Lisaksi selvitettiin, mitd Dinolift Oy voisi tehda valmistettavien henkilonostinten hydrauli-
jarjestelmien puhtauden kehittdmiseksi.

Tutkimuksessa saatiin selville, ettéd valmistettavalle hydraulijarjestelmalle on asetettava sopi-
valla tasolla oleva puhtaustavoite. Puhtaustavoitteen saavuttamista on my6s valvottava. Valvon-
nan avulla korjaavia toimenpiteitd voidaan kohdistaa ongelmakohtiin.

Valmistetuissa hydraulijarjestelmissa olevia epapuhtauksia voidaan vahentaa oikeilla tyota-
voilla. Hyvaksi havaittuja ty6tapoja on esitetty esimerkiksi aiheeseen liittyvissad standardeissa,
joita on useita.

Jarjestelman komponentit on puhdistettava ja puhdistetut osat on sailytettdvd hyvin suojat-
tuina uudelleen likaantumisen estamiseksi. Kokoonpanotiloissa on oltava vahan epapuhtauksia.
Epéapuhtauksien siirtymistd kokoonpanotiloihin voidaan vahentdad muun muassa sopivilla toimin-
tatavoilla ja fyysisilla esteilld, kuten erottamalla kokoonpano omaan tilaansa.
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Most of the faults and malfunctions in hydraulic systems are caused by contamination in the
system. The failure of the system results in costs to the machine operator but also to the manu-
facturer of the machine during the warranty period.

The contaminants in a hydraulic system can be either particles or chemicals. The contami-
nants can form during the manufacture of the system, during operation or they may get into the
system from an outside source.

The consequences of contaminants in a hydraulic system can be for example wear and cor-
rosion. The contaminants can also prevent motion of parts such as valve spools in the system.
Wear and corrosion are especially harmful because they generate new contaminants.

It is important that a new hydraulic system being deployed is clean enough because the con-
taminants already in the system tend to form more contaminants.

A literature survey was made to study cleanliness in hydraulic systems and its improvement.
In addition, a case study was made on the manufacture of hydraulic systems at Dinolift Oy.

The results showed how it is possible to manufacture clean hydraulic systems. Additionally, it
was researched how Dinolift Oy could improve cleanliness in hydraulic systems it manufactures.

It was found out in the research that a cleanliness requirement should be specified for the
hydraulic system. Meeting of the requirement should also be monitored. The monitoring helps
concentrate the corrective actions on the actual problems.

The amount of contaminants in the hydraulic systems being manufactured can be reduced
with correct practices. Methods to reduce contamination are presented in relevant standards,
which are numerous.

The components of the system must be cleaned and protected while in storage to prevent
contaminating again. There should be few contaminants in the assembly area. The transfer of
contaminants to the assembly area can be reduced with suitable actions and physical barriers
such as separating assembly in its own room.

Keywords: hydraulics, manufacturing, cleanliness, contamination
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1. JOHDANTO

Hydraulijarjestelma on keskeinen osa monia tyékoneita. Koneiden tydliikkeet on usein
toteutettu hydraulisesti, joten hydraulijariestelman toimintahairiét tekevat helposti koko
koneen kayttokelvottomaksi. Hydraulijarjestelman luotettava toiminta on siis merkittava

osa koko koneen luotettavuutta.

Epapuhtaudet voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia hydraulijarjestelmien toiminnalle.
Jarjestelmien vikaantumisesta aiheutuu kustannuksia koneen kayttajalle, mutta mahdol-
lisesti myds valmistajalle, jos ongelmia joudutaan ratkomaan takuuna. Erityisesti on huo-
mattu, ettd hydraulijarjestelmaan valmistuksen aikana joutuvilla epapuhtauksilla on ta-

kuukustannuksia nostava vaikutus. [1]

1.1 Dinolift Oy

Tama diplomityd on tehty Dinolift Oy:n toimeksiannosta. Dinolift Oy on loimaalainen hen-
kilonostimia valmistava yritys. Henkildnostimista on vuosien varrella tullut alun perin sa-

laojakoneita valmistaneen yrityksen paaasiallinen ja lopulta ainoa tuote [2].

Dinolift Oy valmistaa Dino-merkkisia henkildnostimia niin hinattavina, itsekulkevina kuin
autoalustaisinakin malleina. Itsekulkevia nostimia valmistetaan seka pyora- etta tela-
alustaisina. Nostinten kayttévoimana on eri malleissa joko verkkovirta, akut, polttomoot-
tori, tai erilaisia edella mainittujen yhdistelmia. Eri nostinten suurin tyoskentelykorkeus
on 10,5 m — 28 m. Kuvassa 1 on esitetty Dinoliftin valmistama itsekulkeva polttomootto-
rikayttdinen Dino 280RXT henkilonostin.

Nostinten liikkeet on toteutettu hydraulisesti. Liikkeitda ovat muun muassa puomin nosto
ja lasku, puomin teleskoopin ulostyonté ja sisdanveto, puomin kaanto, tukijalkojen siirto
tuenta- ja kuljetusasentojen valilla seka nostimen siirto ajolaitteella. Osassa malleja on

myo6s muita liikkeita.

Hydrauliikka on siis tarkea osa nostinta, ja hydrauliikan toimintahairiét voivat estaa ko-
neen kayttdmisen kokonaan. Nostinten kahden tai joissain tapauksissa kolmen vuoden
takuuaikana tapahtuvista hydrauliikan toimintahairidista aiheutuu lisdksi merkittavia kus-

tannuksia valmistajalle.



Kuva 1. Dino 280RXT henkilbnostin

1.2 Tutkimuskysymykset, tyon rakenne ja tutkimusmenetelmat

Tassa diplomityossa etsitaan vastaus kahteen tutkimuskysymykseen. Tutkimuskysy-
mysten asettelulla pyritaan l6ytamaan keinoja, joilla Dinolift Oy voi parantaa valmista-
miensa henkildonostinten hydraulijarjestelmien luotettavuutta. Erityisesti tavoitteena on
vahentaa hairioita, jotka johtuvat valmistuksen aikana hydraulijarjestelmaan joutuvista

epapuhtauksista. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Miten saadaan valmistettua kone, jonka hydraulijarjestelma on riittdvan puhdas?

2. Mita toimia Dinolift Oy:n tuotannossa on jo kaytdssa epapuhtauksien torjumiseksi
ja mita voitaisiin vield tehda hydraulijarjestelmien puhtauden lisddmiseksi?

Diplomityd on rakenteellisesti jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa selvitetdan
puhtauden merkitystd hydraulijarjestelmissa. Osassa perehdytaan tyypillisimpiin hyd-
raulijarjestelmissa esiintyviin epapuhtauksiin ja niiden vaikutuksiin hydraulijarjestelmalle.
Lisaksi tutustutaan hydraulidljyn puhtauden merkintatapoihin seka puhtauden mittaami-
seen. Ensimmainen osa sisaltda myos yleiskatsauksen hydrauliéljyn suodatusjarjestel-

mista.

Toisessa osassa kasitelladn hydraulijariestelmien puhtautta valmistuksen aikana.
Osassa esitellaan erilaisten epapuhtauksien syntytapaa ja paatymista hydraulijarjestel-
maan sen valmistusprosessin eri osissa. Toisessa osassa esitellaan keinoja riittavan

puhtaiden hydraulijarjestelmien valmistamiseksi seka aiheeseen liittyvaa standardointia.



Lisdksi osassa kasitellaan myo6s hydraulijarjestelmalle ja sen komponenteille asetettavia

puhtaustavoitteita ja tavoitteiden saavuttamisen varmentamista.

Kolmannessa osassa tarkastellaan valmistuksen aikaista puhtautta Dinolift Oy:ssa. En-
sin maaritetaan millaisia vaatimuksia Dinoliftin valmistamien henkilénostinten hydrauli-
jarjestelmassa kaytetyt komponentit asettavat hydraulijarijestelman puhtaudelle. Sitten
tarkastellaan henkilénostinten ja niiden komponenttien valmistusprosessia Dinoliftin teh-
taalla. Lopuksi esitelladn mahdollisia toimenpiteitd puhtaustason nostamiseksi valmistu-

vien henkilonostinten hydraulijarjestelmissa.

Ty on rajattu epapuhtauksien torjuntaan valmistuksen aikana tehtaalla, koska valmis-
taja ei pysty vaikuttamaan siihen, mita tuotteelle tapahtuu toimituksen jalkeen. Hydrauli-
jarjestelmassa olevien epapuhtauksien aiheuttamat viat esiintyvat yleensa pian koneen
kayttoonoton jalkeen takuuaikana. Niiden vahentamiselld voidaan siis paitsi pienentaa
Dinolift Oy:lle koituvia takuukustannuksia my0s parantaa asiakkaan uudesta koneestaan

saamaa laatuvaikutelmaa.

Tutkimusmenetelmana kaytetdan paaosin kirjallisuuskatsausta. Kolmas osa on tapaus-

tutkimus.



2.PUHTAUS HYDRAULIJARJESTELMISSA

Hydrauliéljylld on monia tehtavia hydraulijarjestelmassa. Sen tarkein tehtava on siirtaa
energiaa. Sen lisaksi 6ljy voitelee hydraulijarjestelman liikkuvia osia ja suojaa niita kulu-
miselta [3], toimii tiivisteena ja siirtda lampoé jarjestelméssa. Oljyn taytyy myds olla yh-
teensopiva hydraulijarjestelman komponenteissa kaytettyjen materiaalien kanssa. Myds
Oljyn muilla ominaisuuksilla kuten tulenkestavyydella tai ymparistovaikutuksilla voi olla

merkitysta joissain kayttokohteissa.

Epapuhtaudet heikentavat 6ljyn kykya toteuttaa naitad tehtavid. Suurin osa ongelmista
hydraulijarjestelmissa johtuu epapuhtauksista. Tyypillisessa pienessa hydraulijarjestel-
massa voi olla jopa miljoonia alle yhden mikrometrin [&pimittaisia hiukkasia. Sutherlandin
[4] mukaan yli 70 prosenttia vioista hydraulijarjestelmissd on epapuhtauksien syyta,
mutta Hodges [3] arvioi etta jopa yli 80 prosenttia kaikista hydraulijarjestelmien hairidista

johtuu hydrauliéljyn joukossa olevista epapuhtauksista.

Hodgesin mukaan toimintahairiot ja hydraulijarjestelman kuluminen voidaan vastaavasti
lahes kokonaan valttaa kun jarjestelmassa kaytetty hydraulidljy on oikean tyyppista ja
puhdasta [3].

Tottenin ja Negrin [5] mukaan hairidherkkyys johtuu nykyaikaisissa hydraulijarjestel-
missa kaytetyista pienista valyksista ja korkeista paineista. Paineen ja virtausnopeuden
kasvu on tehnyt hydraulijarjestelmista alttiimpia epapuhtauksien haittavaikutuksille. Van-
hat matalapaineiset hydraulijarjestelmat saattoivat toimia hyvin jopa kokonaan ilman

suodatusta. [4]

2.1 Epapuhtaudet

Epapuhtauksina pidetdan kaikkia hydraulijarjestelmassa olevia sen toiminnan kannalta
tarpeettomia aineita [6]. Epapuhtauksien tyyppeja ovat Hodgesin [3] mukaan mekaaniset
epapuhtaudet eli hiukkaset ja kemialliset epapuhtaudet. Myo6s 6ljyn joukossa olevaa il-

maa voidaan pitda epapuhtautena [7].

2.1.1 Hiukkasepapuhtaudet

Hydraulijarjestelmassa voi olla hiukkasia jo valmistuksesta lahtien, niitd saattaa muodos-

tua sinne kayton aikana tai niita voi joutua jarjestelmaan ulkoisesta lahteesta.



Luontaiset epapuhtaudet joutuvat hydrauliseen jarjestelmaan jo sen valmistuksen ai-
kana. Tallaiset epapuhtaudet voivat olla esimerkiksi muottihiekkaa, puhallushiekkaa tai

-rakeita, hapettumia, pdélya tai kuituja@mia puhdistuksessa kaytetyista liinoista. [3,7]

Epapuhtaudet voivat myés muodostua hydraulijarjestelman kayton aikana, jolloin niita
kutsutaan kaytén aiheuttamiksi epapuhtauksiksi. Hodgesin [3] mukaan kaytdn aiheutta-
mat epapuhtaudet muodostuvat yleensa kulumisen seurauksena, mutta ne voivat syntya

myos kokoonpanon aikana.

Merkittdvimmat hiukkasepapuhtauksia aiheuttavat kulumistavat ovat Hodgesin [3] mu-
kaan tartuntakuluminen, hankauskuluminen ja pinnan vasyminen. Hydraulidljyn jou-
kossa oleva kosteus sekad nesteessa jo olevat epapuhtaudet nopeuttavat uusien epa-

puhtauksien syntya.

Hydraulijarjestelmaan sen ulkopuolelta kulkeutuvia epapuhtauksia kutsutaan ulkoisiksi
epapuhtauksiksi. Niiden l&hteena voivat Hodgesin mukaan [3] olla esimerkiksi jarjestel-

massa olevat aukot, kuten huohottimet, likaisen hydraulidljyn lisddminen tai huoltoty6t.

2.1.2 Kemialliset epapuhtaudet

Merkittavin kemiallinen epapuhtaus on vesi [3]. Kemialliset epapuhtaudet voivat kuiten-
kin Hodgesin mukaan [3] olla myds hydraulidljyn hajoamistuotteita, hydraulijarjestelman
osien valmistuksessa kaytettyja leikkuunesteita tai erilaisia hydraulidljyn joukossa olevia

lisdaineita.

Hydraulijarjestelmaan saattaa ajan mittaan keraantya merkittavia maaria vetta. Vesi tii-
vistyy hydraulidljysailidssa olevan ilman kosteudesta. Koska hydraulioljyn maara saili-
Ossa vaihtelee, on sen oltava huohottimen kautta yhteydessa ulkoilmaan painevaihtelui-
den tasaamiseksi. Sailiossa olevan 6ljyn pinnan korkeuden vaihdellessa myos sailiossa
oleva ilma vaihtuu ja lisda kosteutta paasee tiivistymaan. Sopivissa ilmasto-olosuhteissa
sdiliodn voi nain kerdantya suuria maaria vetta. [3] Erityisen alttiina veden tiivistymiselle
ovat sailiét, joiden ylapintaan kohdistuu ilmavirtaus esimerkiksi jaahdytyspuhaltimesta

[3].

Hodgesin mukaan vetta voi joutua hydraulijarjestelmaan myds vesijaahdytteisten oljyn-

jaéhdyttimien vuodoista tai jos jarjestelmaan taytettava oljy sisaltda vetta jo valmiiksi [3].

Hydraulidljy hajoaa kemiallisesti koko kayttdikansa ajan. Aluksi hajoaminen on melko
merkityksetonta. Mydhemmin hajoaminen kuitenkin nopeutuu ja sen negatiivinen vaiku-

tus 6ljyn ominaisuuksiin kasvaa.



Oljyn ominaisuudet heikkenevat paaasiassa hapettumisen vuoksi. Hapettuessaan dljyn
hiilivedyt reagoivat ilmakehan hapen kanssa. Hapettumisen seurauksena muodostuu

muun muassa hydroperoksideja, alkoholeja ja orgaanisia happoja [3].

Oljyn hapettumisnopeus kasvaa eksponentiaalisesti dljyn lampétilan noustessa. Siksi 6l-
jyn kayttéian ennenaikaista loppumista voidaan ehkaista huolehtimalla, etta 6ljyn kaytto-
lampdtila pysyy kohtuullisella tasolla. Hodgesin mukaan hydraulidljyn turvallinen suurin
kayttolampdtila on noin 70 °C, jolloin sen kayttoika on tavallisesti useita tuhansia tunteja

[3].

Oljyn hapettumisen nopeuteen vaikuttavat lampétilan lisdksi myds muut tekijat. Hapettu-
minen tapahtuu sitd nopeammin, mitd enemman ilma on kosketuksissa hydraulidljyn
kanssa. Oljyssa olevat iimakuplat lisdavat iiman kanssa kosketuksissa olevaa pinta-alaa.
Hydraulijarjestelman komponenteissa kaytetyt materiaalit voivat myds toimia katalyyt-

teind nopeuttaen hapettumisreaktiota. [3]

2.2 Epapuhtauksien vaikutukset

Epapuhtaudet vaikuttavat hydraulijarjestelmaan paaasiallisesti kahdella tavalla. Ne voi-
vat joko hairita hydraulijarjestelman toimintaa suoraan, esimerkiksi jumittamalla venttii-
lien karoja. Ne voivat myds vaurioittaa hydraulijarjestelmaa, mika vahitellen heikentaa

hydraulijarjestelman kuntoa ja lisaa toimintahairididen todennakoisyyttd mydhemmin.

2.2.1 Kemialliset epapuhtaudet

Vedelld on monia haittavaikutuksia hydraulijarjestelmalle. Se aiheuttaa hydraulijarjestel-
man pintojen ruostumista ja muuta korroosiota. Korroosion vaikutuksesta pinnat kuluvat
ja niistd vapautuu hiukkasia hydraulidljyn joukkoon. Kuvassa 2 on esimerkki veden ai-

heuttamista vaurioista hydraulipumpussa.

Oljy ja siihen sekoittunut vesi on emulsio, jonka viskositeetti poikkeaa puhtaan 6ljyn vis-
kositeetista erityisesti kyimassa. Kylmassa vesi saattaa myds jaatya, jolloin se voi jumit-

taa hydraulijarjestelman liikkuvia osia. [3]

Emulsiossa vesi on pienind pisaroina sekoittuneena 6ljyyn. Oljyssa olevan veden voi
yleensa erottaa 6ljyn ulkonadsta ennen kuin veden maara on kohonnut haitallisiin pitoi-
suuksiin. Vetta sisdltava 6ljy nayttdd samealta tai maitomaiselta. Oljy ei useimmissa

kayttdkohteissa saisi sisaltda vettd enempaa kuin 0,1-0,15 %. [3]

Hydraulidljy on vaihdettava uuteen, kun sen vesipitoisuus on kasvanut liian suureksi.
Vesi voidaan myos erottaa Oljyn joukosta. Se on kuitenkin yleensa kannattavaa vain suu-

rissa Oljymaarissa, eika siten koske liikkuvia tyokoneita.



Kuva 2. Veden aiheuttamia vaurioita hydraulipumpussa [6]

Hapettuminen saattaa aiheuttaa 6ljyn viskositeetin merkittdvaa kasvua. Hapettumisen
seurauksena Oljyyn muodostuneet hapot myds syovyttavat hydraulijarjestelman kom-

ponentteja. Hapettumistuotteet voivat myds olla hartsimaisia ja tarttua jarjestelméan osiin.

2.2.2 Hiukkasepapuhtaudet

Hiukkasepapuhtaudet vaikuttavat hydraulijarjestelmaan ensisijaisesti kahdella tavalla.
Ne voivat joko jumittaa jarjestelman osia tai aiheuttaa jarjestelmalle mekaanista kulu-

mista.

Hiukkaset aiheuttavat mekaanista kulumista erityisesti sellaisissa hydraulijariestelman
osissa, joissa esiintyy suuria hydraulidljyn virtausnopeuksia ja virtauksen suunnan muu-

toksia. Tallaisia osia ovat erityisesti venttiilit. [3]

Hiukkaset kuluttavat myds dynaamisia tiivisteita. [3] Tiivisteet on yleensa tehty pehme-
asta materiaalista, joka on altista kulumiselle alhaisillakin nopeuksilla. Dynaamisia tiivis-
teita ovat tiivisteet, joissa tapahtuu liiketta, kuten hydraulisylintereiden mannan ja man-
nanvarren tiivisteet, sekd pumppujen ja moottoreiden akselitiivisteet. Niiden kuluminen
aiheuttaa 6ljyn vuotamista joko jarjestelman ulkopuolelle tai hydraulisylintereiden si-
saista vuotoa. Sylinterin sisdinen vuoto johtaa sylinterin valumiseen, mika voi olla esi-

merkiksi henkilonostimen tukijalkasylinterissa turvallisuusriski.



Korroosion irrottamista hiukkasista saattaa muodostua 6ljyyn liejua, joka voi aiheuttaa
vakavia ongelmia jarjestelman liikkuville osille, kuten venttiileille, pumpuille ja mootto-
reille [3].

2.3 Epapuhtauksien ominaisuuksia

Hydraulijarjestelmassa olevat hiukkasepapuhtaudet voivat olla hyvin erilaisia. Hiukkasen
vaikutus jarjestelman toimintaan vaihtelee sen fyysisten ominaisuuksien mukaan. Hiuk-
kanen ei valttdamatta aiheuta haittoja lainkaan, mutta se voi myéhemmin muuttua haital-

liseksi.

Epapuhtauksien alkuperan selvittdminen on tarkeda niiden synnyn ehkaisemiseksi.
Hiukkasepapuhtauksien alkuperaa voidaan jaljittdd hiukkasten fyysisid ominaisuuksia

tutkimalla.

Totten ja Negri listaavat useita ominaisuuksia, jotka liittyvat hiukkasten vaikutukseen
hydraulijariestelmassa, ja joiden avulla niiden alkuperaa voidaan jaljittda. Niitd ovat

muun muassa koko, pinta-ala, muoto, kovuus, tiheys ja lukumaara [5].

Koko vaikuttaa merkittavasti hiukkasen kykyyn aiheuttaa ongelmia hydraulijarjestel-
maan. Haitallisimpia ovat hiukkaset, joiden koko on lahella jarjestelman liikkuvien osien
valyksia. Tallaiset hiukkaset voivat aiheuttaa esimerkiksi venttiilien karojen jumiutumista

[5] tai pintojen kulumista ja vasymista [5].

Suuret hiukkaset eivat valttamatta aiheuta ongelmia hydraulijarjestelman toiminnalle. Ne
voivat kuitenkin hajota jopa sadoiksi pienemmiksi hiukkasiksi, jotka voivat aiheuttaa vi-
koja. Suuret hiukkaset on lisdksi helpompi poistaa suodattamalla, joten niiden vahenta-

mista tulisi pitaa etusijalla. [5]

Pinta-ala vaikuttaa hiukkasen vuorovaikutukseen hydrauliljyn kanssa. Suurempi pinta-
ala lisdd muun muassa hiukkasen hairitsevaa vaikutusta o6ljyn lisaaineille ja vaikeuttaa

ilman erottamista 6ljysta. [5]

Suuri pinta-ala suhteessa massaan hidastaa hiukkasen liikkeita 6ljyssa. Talldin hiukka-
sella kestaa pitempaan asettua aloilleen, jolloin my6s sen haitalliset vaikutukset oljylle
kestavat kauemmin. [5] Painavat hiukkaset painuvat nopeammin esimerkiksi sailididen

pohjalle, eivatka enda kierra oljyn mukana [5].

Hiukkasen pintoja kuluttava vaikutus riippuu merkittavasti sen muodosta. Pyéreamuo-
toisten hiukkasten vaikutus on yleensa pienta. Kulmikkaat hiukkaset sen sijaan ovat ku-
luttavampia ja irrottavat materiaalia hydraulijarjestelman pinnoista. Kulmikkaat hiukkaset

syntyvat isompien hiukkasten murskaantuessa pienemmiksi. [5] Hamblinin ja



Stachowiakin mukaan kuluttava vaikutus on sitéd voimakkaampi mita kulmikkaampi hiuk-

kanen on. [8]

Kovemmat hiukkaset kuluttavat pintoja enemman. Kulumista tapahtuu paaasiassa vain
hiukkasen ollessa kuluvaa pintaa kovempi. Tottenin ja Negrin mukaan tavallinen lika
koostuu enimmakseen piidioksidi- ja alumiinioksidihiukkasista, jotka ovat kovempia kuin
mikaan metallipinta hydraulijarjestelmassa [5]. Taulukossa 1 on esimerkkeja erilaisten
hiukkasten kovuudesta Mohsin asteikolla. Mohsin asteikolla talkin kovuus on 1 ja timan-
tin kovuus 10. [9]

Hydraulijarjestelman metallipinnoista irronneet hiukkaset ovat verrattain pehmeita ei-
vatka ole kovin kuluttavia. Ne voivat kuitenkin reagoida kemiallisesti 6ljyn kanssa pilaten

sen ominaisuuksia. [5]

Taulukko 1. Erilaisten hiukkasten kovuuksia
Hiukkasen materiaali Kovuus Mohsin asteikolla
Metallilastut 3—7
Hioma-aineet 7-9
Lattiapdly 2-8
Tiepoly 2-8
Ruoste 5-6
Tyokaluteras 6-7
Valurauta 3-5
Tavallinen teras 3

Metallihiukkaset ovat usein magneettisia. Siitd on seka hyotya etta haittaa. Magneettisia
hiukkasia voidaan keratd magneettien avulla ja mitata niiden maaraa sopivilla antureilla.
Magnetoituneet hiukkaset voivat kuitenkin takertua hydraulijariestelman osiin ja vaikut-
taa sen toimintaan. My6s solenoidiventtiilien magneettikentat voivat vaikuttaa magneet-
tisiin hiukkasiin. [5]

Tottenin ja Negrin mukaan hiukkasten vaikutus hydraulijarjestelmaan kasvaa hiukkasten
lukumaaran suhteessa [5]. Kuluttaessaan jarjestelman pintoja hiukkaset muodostavat
lisdd hiukkasia. Tasta syysta hiukkasten poistaminen 6ljyn joukosta on tarkeaa, koska

muuten niiden maara alkaisi kasvaa kiihtyvalla tahdilla.

2.4 Epapuhtauksien maara

Hydraulijarjestelmien suunnittelemisen helpottamiseksi on kehitetty useita menetelmia
hydraulioljyssa olevien epapuhtauksien maaran ilmoittamiseksi. Vakioitujen merkintdjen
avulla komponenttivalmistajat voivat ilmoittaa tuotteidensa luotettavan toiminnan vaati-

man puhtaustason.
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2.4.1 CETOP RP70

Eurooppalainen fluiditekniikkakomitea CETOP (ransk. Comité Européen des Transmis-
sions Oléohydrauliques et Pneumatiques) on laatinut jarjestelman CETOP RP70 6l-
jynaytteessa olevien hiukkasten lukumaaran ilmaisemiseen. Hiukkasten lukumaaran ja
koon lisaksi se ei ota kantaa muihin asioihin, kuten niiden muotoon tai mittauksen suori-

tustapaan. Jarjestelma perustuu hiukkasten maaraan 100 millilitran naytteessa. [4]

Useimmiten CETOP RP70 — merkintdan kuuluu kaksi lukuarvoa, jotka on erotettu toisis-
taan vinoviivalla. Ensimmainen arvo ilmaisee kaikkien yli 5 mikrometrin kokoisten hiuk-
kasten lukumaaran naytteessa. Toinen arvo taas koskee yli 15 um kokoisia hiukkasia.

Erikoistapauksissa voidaan kayttaa myos muun tyyppisia merkintoja. [4]

Luvut eivat suoraan kerro hiukkasten maaraa. Sen sijaan on maaritelty erilaisia vaihte-
luvaleja, jotka on numeroitu. Vaihteluvalit ja niitd vastaavat merkinnat ovat taulukossa 2.
Esimerkiksi merkintd 12/8 tarkoittaa siis, ettd 100 ml nayte sisaltda 2 000—4 000 kappa-
letta yli 5 ym hiukkasia ja 130—250 kpl. yli 15 pym hiukkasia.

Taulukko 2. Oljyn puhtausmerkinnét CETOP RP70 —jérjestelméssé [4].

RP70-merkinta Hiukkasten lukumaara 100 ml naytteessa
1 1-2

2 2-4

3 4-8

4 8-16

5 16-32

6 32-64

7 64-130

8 130-250

9 250-500

10 500-1 000

1 1 000-2 000

12 2 0004 000

13 4 000-8 000

14 8 000-16 000

15 16 000-32 000

16 32 000-64 000

17 64 000-130 000

18 130 000-250 000

19 250 000-500 000

20 500 000—1 000 000

21 1 000 000-2 000 000

22 2 000 000—4 000 000

23 4 000 000-8 000 000

24 8 000 000-16 000 000

2.4.2 1SO 4406

Kanainvalinen standardisoimisjarjestd ISO:n (engl. International Organization for Stan-
dardization) laatima ISO 4406 on kansainvalinen standardi hydraulidljyjen hiukka-
sepapuhtauksien merkintatavasta. Merkintd koostuu kolmesta vinoviivoin erotetusta lu-

kuarvosta, jotka kuvaavat yli 4 ym, yli 6 um ja yli 14 ym hiukkasten lukumaaraa
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naytteessa. Hiukkasten lukumaaran jaottelu ryhmiin ja ryhmien numerointi ovat samat
kuin CETOP RP70-merkinnassakin. [10]

ISO 4406 on nykyisin yleisimmin kaytetty standardi hydraulidljyn puhtauden merkin-
nastd. Komponenttien valmistajat kuitenkin voivat kertoa tuotteidensa vaatiman 6ljyn
puhtaustason myds muita standardeja kayttaen. Standardin BS 5540/4 mukaiset 6ljyn

puhtausmerkinnat ovat vastaavia kuin ISO 4406 -merkinnat.

2.4.3 NAS 1638

NAS 1638 on amerikkalaisessa lentokone- ja avaruusteollisuudessa kehitetty hydrauliol-
jyn puhtausstandardi. Se on poistumassa kaytdsta. [11] Standardin NAS 1638 mukainen
Oljyn puhtauden luokitus on yksi luku valiltd 00—12. Kullekin luokalle on maaritelty suurin
sallittu lukumaara 5-15 pm, 15-25 pm, 25-50 ym, 50-100 pm ja yli 100 um hiukkasia
100 ml naytteessa. Puhtausluokat ja niille maaratyt suurimmat sallitut hiukkasmaarat on

esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Oljyn puhtausmerkinnét NAS 1638 -jérjestelméssé [10]

Hiukkasten suurin sallittu lukumaara 100 ml naytteessa kokoluokittain
NAS-luokka 5-15 pm 15-25 ym 25-50 pm 50-100 ym >100 pm
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16 000 2 850 506 90 16
7 32 000 5700 1012 180 32
8 64 000 11 400 2025 360 64
9 128 000 22 800 4 050 720 128
10 256 000 45600 8 100 1440 526
11 512 000 91 000 16 200 2880 512
12 1024 000 182 400 32 400 5760 1024
2.4.4 SAE

Autoalan yhteistyjarjestd SAE Internationalilla (engl. Society of Automotive Engineers)
oli 1980-luvun alkuun asti oma hydraulidljyn puhtausstandardinsa. Jarjestelmassa oli

puutteita, ja nykyaan kaytettdvat menetelmat perustuvat standardiin 1ISO 4406. [11]

2.4.5 Muunnokset merkintajarjestelmien valilla
Samassa hydraulijariestelmassa on usein komponentteja, joille vaadittu hydrauliéljyn

puhtaus on ilmoitettu eri merkintatapoja kayttden. Puhtausvaatimusten muunnos eri mer-
kintajarjestelmien valilla on siten tarpeellista koko jarjestelmalle vaadittavan puhtausta-

son maarittelemiseksi.
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Koska eri standardit maarittelevat puhtauden eri tavoin, voidaan muunnoksia merkinta-
jarjestelmien valilla pitda vain suuntaa antavina. Varmasti komponentille riittavan puh-
tauden saavuttamiseksi on kaytettava kunkin komponentin valmistajan ilmoittamaa stan-
dardia. Taulukossa 4 on ote Parker Hannifinin muunnostaulukosta eri merkintajarjestel-

mien valilla.

Taulukko 4. Standardin ISO 4406 mukaisten merkintjen vastaavuus [10]

1ISO 4406 NAS 1638 SAE
13/11/8 2 -
14/12/9 3 0
15/13/10 4 1
16/14/11 5 2
17/15/12 6 3
18/16/13 7 4
19/17/14 8 5
20/18/15 9 6
21/19/16 10 -
22/20/17 11 -
23/21/18 12

2.5 Oljyn puhtauden mairitys

Hydraulidljyn puhtaus maaritetdan ottamalla 6ljysta nayte ja analysoimalla se. Mittauksia
voidaan tehda saanndllisesti, jolloin voidaan havaita 6ljyn puhtauden muutokset ja kehi-

tyssuunnat.

Yksinkertaisin menetelma 0ljyn kunnon ja puhtauden maaritykseen on silmamaarainen
tarkastelu. Menetelma ei ole tarkka, mutta se on edullinen ja nopea suorittaa usein, ja

silld voidaan havaita 6ljyn laadun nopea heikkeneminen. [3]

2.5.1 Naytteenotto

Tottenin ja Negrin mukaan naytteenotto on oOljyanalyysin kriittisimpia vaiheita [5]. Nayt-
teen on oltava edustava otos analysoitavasta 6ljystd. Naytteen on oltava tasalaatuinen
ja sen taytyy sisaltaa kaikkia analysoitavassa 0ljyssa olevia epapuhtauksia jarjestelman
koko 6ljymaaraa vastaavina pitoisuuksina. Toisaalta nayte ei saa saastua mittaustulosta
vaaristavilla ulkoisilla epapuhtauksilla. Oikeat ja vakioidut toimintatavat naytetta ottaessa

ja puhtaat nayteastiat ovat tarkeitd edustavan naytteen saamiseksi.

Naytteenottopaikan valinnalla on suuri vaikutus naytteenoton onnistumiseen. Totten ja

Negri antavat seuraavat ohjeet parhaan naytteenottopaikan valinnalle [5]:

¢ Mittauksen tulisi tapahtua paikasta, jossa 6ljyvirtaus on turbulenttista. Turbulent-
tinen virtaus lisda 6ljyssa olevien epapuhtauksien todennakdisyytta tulla mukaan
naytteeseen. On havaittu, ettd rauhallisemman virtauksen kohdista otetuissa

naytteissa on vahemman hiukkasia.
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¢ Mittauksen tulisi tapahtua mahdollisesti epapuhtauksia tuottavien komponenttien

jalkeen. Parhaat tulokset saadaan ottamalla nayte paluulinjasta.

o Naytteet tulisi ottaa ennen suodattimia tai muita komponentteja, jotka poistavat

epapuhtauksia 6ljysta.

Naytteen ottaminen on helpointa paineistetusta linjasta. Naytteenotto voidaan tehda tar-
koitusta varten asennetusta palloventtiilista tai mittausliittimiin kiinnitettavilla naytteenot-
tovarusteilla. Mittauksen turvallisuudesta on huolehdittava paineenalaisen 6ljyn vuoksi.
Naytteenotto voidaan tehdda myds naytteenottopumpulla, mikali sopivassa paineessa
olevaa 6ljya ei ole saatavilla. Naytteenottopumpun avulla ndyte voidaan ottaa myés 6l-
jysailiosta.

Otettavan naytteen on oltava riittdvan suuri useiden analyysien tekemiseen. Naytteen
pitaa riittdd analyysin toistamiseen ja mahdollisiin ylimaaraisiin testeihin. Nayte voi myos

olla tarpeen sailda mydhempaa kayttdoa varten.

Kuva 3. Néytteenottopumppu ja néytepulloja [12]

2.5.2 Naytteen analysointi

Hodgesin mukaan naytteista analysoidaan tavallisesti viskositeetti, happamuus ja kos-
teus. Lisaksi tehddan silmamaarainen tarkastus. [3] Parempiin tuloksiin paastaan tar-

kemmilla epapuhtauden mittausmenetelmilld, joista yleisin on hiukkasten laskenta.

Hiukkasten laskenta tapahtuu johtamalla pieni nayte kalvosuodattimen I&pi. Naytteessa

olevat hiukkaset jaavat kalvoon, josta ne voidaan laskea mikroskoopilla. Samalla
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maaritetdan hiukkasten koko. Hiukkasten laskennan tuloksena saadaan naytteessa ol-
leiden hiukkasten maara kokoluokittain maarattya tilavuutta kohden. Hiukkasten lasken-
nan tulos voidaan myds ilmoittaa jotain kappaleessa 2.4 esiteltya standardoitua merkin-

tatapaa kayttaen. [5]

Kasityona mikroskoopilla tehtavan hiukkasten laskennan tilalle on kehitetty useita auto-
maattisia menetelmia. Tottenin ja Negrin mukaan eri laskentamenetelmat antavat erilai-
sia tuloksia. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi kaikissa analyyseissa tulisi kayttaa

samaa laskentamenetelmaa. [5]

Muilla analyysimenetelmilla voidaan selvittaa havaittujen epapuhtauksien alkuperaa. Ku-
luminen tuottaa hydraulidljyyn usein suuria rautapitoisia hiukkasia, jotka voidaan havaita
omalla testilldan. Spektroskopialla voidaan selvittda naytteen sisaltdmien pienten hiuk-
kasten alkuainekoostumus. Spektroskopia ja rautapitoisten hiukkasten laskeminen toi-

mivat hyvin yhteen eri kokoisten hiukkasten alkuperan selvittdmisessa. [5]

Aiemmilla testeilld I0ydettyja hiukkasia voidaan tutkia lisdd muun muassa optista tai
elektronimikroskooppia kayttaen. Tottenin ja Negrin mukaan tutkimuksilla voidaan selvit-

tda muun muassa mista epapuhtaudet ovat peraisin ja mika ne on tuottanut. [5]

2.6 Hydraulioljyn suodatus

Suodatus on tarkeaa nykyaikaisen hydraulijarjestelman luotettavalle toiminnalle [4].
Chapplen mukaan hydrauliéljyn suodatustaso on valittava pienimman jarjestelmassa

esiintyvan valyksen mukaan [13].

2.6.1 Suodattimet

Suodatin on laite, joka erottelee aineen eri olomuotoja toisistaan kayttamalla hyvakseen
olomuotojen fyysisia eroja. Tavallisimmin kyse on kiintean aineen erottelusta nesteen tai

kaasun joukosta. [4]

Hydraulidljyn suodattimet jaetaan painetasonsa mukaan korkeapaineisiin, keskipainei-
siin ja matalapaineisiin suodattimiin. Matalapaineiset suodattimet ovat yleisia tankkiin
palaavan oljyvirtauksen suodattamisessa. Niitd kaytetdan seka teollisuudessa etta liik-

kuvissa tyOkoneissa. [4]

Hydraulidljyn suodattamiseen kaytettavat suodattimet ovat yleensa panostyyppisia. Tal-
laisessa suodattimessa on paineenalainen kotelo, jonka siséalla on vaihdettava suodati-
nelementti. [4] Kotelo voi myds olla kiinted osa suodatinelementtia, jolloin ne vaihtuvat
aina yhdessa uuteen. Tama on tavallista teollisuuden ja liikkuvien tydkoneiden hydrauli-

jarjestelmissa. [4]
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Varsinkin teollisuuden hydraulijarjestelmissa suodattimet on usein asennettu pareittain.
Talloin 6ljyvirtaus voidaan ohjata vain yhteen suodattimeen kerrallaan ja suodatinpanok-
set voidaan vaihtaa jarjestelman kayttéa keskeyttamatta. [4] Suodatin voidaan myds jat-
taa pois hydraulijarjestelmasta. Talldin 6ljy suodatetaan erilliselld siirrettavalla suodatti-
mella, joka kytketdan hydraulijariestelmaan suodatusta varten. Suodatuslaitteessa on
pumppu, joka siirtda oljya suodatuksen aikana ja mahdollisesti useampia suodattimia.
[4]

Suodattimien suodatusmateriaali on yleensa kuitumaista ainetta, kuten laskostettua pa-
peria [4] tai lasikuitua [13]. Sen molemmilla puolilla on tukirakenne, jotta suodatinmate-
riaali kestaisi siihen kohdistuvan rasituksen. Hydraulidljynsuodattimen rakenne on esi-
tetty kuvassa 4. Hydraulidljy saapuu suodatinelementin ulkopuolelle ja virtaa suodatin-
materiaalin 1api. Suodatinpanoksen keskelld on kanava, jota pitkin Oljy siirtyy suodatti-

men runkoon ja edelleen eteenpain hydraulijarjestelmassa.

Suodattimen lapi virtaavassa 06ljyssa olevat epapuhtaudet tarttuvat suodatinmateriaaliin.
Epapuhtaudet tukkivat vahitellen suodatinmateriaalin ja paine-ero suodattimen yli kas-
vaa. Siksi suodattimessa on myds ohivirtausventtiili, joka avautuu paine-eron kasvaessa

liian suureksi. [13]

Chapplen mukaan suodattimien toimintaa ei voi nahda, koska niiden hydrauliéljysta pois-
tamat hiukkaset ovat hyvin pienia [13]. Sen vuoksi 6ljyn puhtaus voidaan varmistaa vain

tutkimalla 6ljyn laatua tai vaihtamalla suodatinpanokset uusiin sadanndllisin valiajoin.
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Kuva 4. Hydraulibljynsuodattimen rakenne [4]

2.6.2 Suodattimen suorituskyky

Suodattimen suorituskyky ilmaistaan beeta-arvolla. Se on maaritelty tietyn kokoisten
hiukkasten lukumaarien suhteena 6ljyssa ennen ja jalkeen suodattimen. Beeta-arvo las-
ketaan kaavalla

Ny

Bx:N_d

jossa (3, on beeta-arvo x ym suuremmille hiukkasille, N,, on x um suurempien hiukkasten
lukumaara oljyssa ennen suodatinta ja N; on x um suurempien hiukkasten lukumaara

Oljyssa suodattimen jalkeen. [4]

Beeta-arvo siis ilmaisee, montako kertaa enemman maaratyn kokoisia hiukkasia on 6l-
jyssa ennen suodatinta kuin sen jalkeen. Suurempi beeta-arvo merkitsee tehokkaampaa

suodatusta.
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Suodattimen suorituskyky voidaan ilmaista myds hyoétysuhteena, joka kertoo kuinka
suuri osa maaratyn kokoisista 6ljyssa olevista hiukkasista jaa suodattimeen. Jos suodat-

timen hyotysuhde on esimerkiksi 99,9 %, vastaa se beeta-arvoa 1000.

2.6.3 Suodattimen vikaantuminen
Sutherlandin mukaan suodattimet hajoavat joko puhkeamalla tai tukkeutumalla. Liian

kauan kaytossa ollut suodatin vikaantuu jommallakummalla naista tavoista. [4] Kummas-
sakin tapauksessa suodatin lakkaa puhdistamasta éljya ja epapuhtaudet paasevat vir-

taamaan suodattimen I4pi tai ohi.

Suodattimen lapaisykyky heikkenee sen keratessa epapuhtauksia dljysta. Lapaisykyvyn
heiketessa paine-ero suodattimen yli kasvaa, ja lopulta ohivirtausventtiili avautuu ja
paastaa oljyvirtauksen suodattimen ohi. Paine-eroa voidaan valvoa, jolloin ohivirtaus-
venttiilin 1ahestyvasta avautumisesta saadaan ennakkovaroitus [13]. Aluksi virtaus kul-
kee seka ohivirtausventtiilin ettd suodattimen lapi. Suodattimen tukkeutumisasteen li-

saantyessa virtaus siirtyy vahitellen kokonaan ohivirtausventtiilin kautta tapahtuvaksi. [4]

Joissain tapauksissa epapuhtauksien ei haluta paasevan suodattimen ohi missaan tilan-
teessa. Talloin suodattimessa ei ole ohivirtausventtiilia lainkaan. Tallaisen suodattimen

tukkeutuminen johtaa lopulta sen puhkeamiseen.
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3.UUDEN KONEEN PUHTAUS

Koska hydraulijarjestelmassa olevat hiukkaset muodostavat uusia hiukkasia, on erityisen
tarkeaa, ettd uudet hydraulijarjestelmat ovat mahdollisimman puhtaita, kun ne otetaan
kayttoon. Hydraulijarjestelmassa olevien luontaisten epapuhtauksien irtoaminen koneen

ensimmaisten kayttétuntien aikana voi johtaa jarjestelman toimintahairidihin. [14]

On havaittu, ettd koneiden ja muiden teknisten laitteiden vikataajuus noudattaa niin sa-
nottua ammekayraa, joka on esitetty kuvassa 5. Uusissa koneissa esiintyy paljon vikoja
ensimmaisten kayttétuntien aikana. Vikataajuus kuitenkin laskee nopeasti ja suurimman
osan koneen kayttdiasta vikataajuus on alhainen ja lahes vakio. Kayttdian lahestyessa

loppuaan vikataajuus kuitenkin Iahtee taas nousuun.

Ensimmaisina kayttétunteina ilmenevat viat johtuvat valmistuksessa tehdyista virheista.
Naiden vikojen korjaamisen jalkeen viat ovat enimmakseen satunnaisia tai voivat johtua
koneen hetkellisesta ylikuormittumisesta. Lopulta koneen osien kuluminen ja muunlai-

nen heikkeneminen johtaa vikataajuuden kasvuun vanhoissa koneissa. [15]

A

Vikataajuus

Kayttdaika

Kuva 5. Vikataajuuden ja koneen k&yttéajan suhde

Hydraulijarjestelmissa alkuvaiheen ongelmat johtuvat usein yksittaisista suurista hiukka-

sista. MyOhemmin vikaantumista aiheuttaa suuri maara pienia hiukkasia. [16]
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Kayttéonotettavan hydraulijariestelman puhtaudesta huolehtimalla voidaan siis vahen-
taa vikoja seka koneen kayttdian alussa etta lopussa, koska jarjestelmassa olevilla suu-

rilla hiukkasilla on taipumus tuottaa pienempia hiukkasia.

Michaelin ja Blazelin mukaan yleisesti kaytetty menetelma epapuhtauksien torjumiseksi
valmistusprosessin aikana on asettaa tavoitetaso komponenttien puhtaudelle ja varmis-
taa ettd komponentit ovat tavoitteen mukaisia. Lopuksi valmis hydraulijarjestelma tulisi
huuhdella. [1]

3.1 Standardit puhtaudelle valmistuksen aikana

Valmistuksenaikaisesta puhtaudesta on useita standardeja. Niitd ovat laatineet useat eri

tahot, kuten erilaiset jarjestdt, mutta myos yritykset sisdiseen kayttéon.

Kansainvaliselld standardisoimisjarjestdlla 1ISO:lla on oma tekninen komitea epapuh-
tauksien hallintaa varten. ISO on julkaissut standardit, jotka opastavat komponenttien

puhtauden kehittdmisessa ja valmiin hydraulijarjestelman puhdistamisessa.

Standardi ISO/TR 10949 kasittelee komponenttien puhtautta valmistuksen ja kokoonpa-
non aikana ja niiden valilla. Se sisaltda yksityiskohtaisia ohjeita muun muassa kompo-

nenttien puhdistuksesta ja niiden suojauksesta varastoinnin aikana.

Standardi ISO/TS 16431 antaa ohjeet hydraulijarjestelmassa olevan 6ljyn puhtauden
mittaukseen, hydraulijarjestelman puhtauden tarkistamiseen ja jarjestelman puhdistami-

seen halutulle puhtaustasolle.

Saksan autoteollisuuden yhdistys VDA (saks. Verband der Automobilindustrie) on jul-
kaissut standardin VDA 19.2, joka kasittelee teknista puhtautta kokoonpanossa. Se oh-
jeistaa muun muassa oikeissa tyOtavoissa, suojavaatetuksessa, tuotantotilojen raken-

teessa ja muissa tekniseen puhtauteen vaikuttavissa asioissa. [16]

3.2 Puhtaustavoite

Puhtaustavoite on asetettava seka jarjestelmassa olevalle dljylle, etta jarjestelmassa

kaytettaville komponenteille.

Puhtaustavoitteet on asetettava koneen hydraulijarjestelman vaatimusten mukaisesti.
Muun muassa jarjestelman kayttépaine ja jarjestelmassa kaytetyt komponentit vaikutta-
vat sen alttiuteen epapuhtauksien aiheuttamille hairidille. Tarpeettoman korkea puhtaus-

tavoite aiheuttaa kustannuksia tuottamatta kuitenkaan merkittavia hyotyja. [1]
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3.2.1 Hydraulidljyn puhtaustavoite

Michael ja Blazel ehdottavat taulukon 5 mukaisia hydrauliljyn puhtaustavoitteita jarjes-

telman kayttépaineen ja epapuhtausherkkyyden mukaan.

Hydraulijarjestelman komponenttien teknisissa tiedoissa on yleensa kerrottu puhtaus-
vaatimus jarjestelmalle, johon komponentti on asennettu. Jarjestelmalle asetettavan
puhtaustavoitteen tulisi olla vahintaan yhta korkea kuin korkein jarjestelman komponent-

tien puhtausvaatimuksista.

Taulukko 5. Ohjeelliset puhtaustavoitteet [1]

Herkkyys epadpuhtauksista johtuville hairiille
Kayttopaine (MPa) Suuri Keskitaso
<16 17/15/12 19/17/14
> 16 16/14/11 18/16/13

3.2.2 Komponenttien puhtaustavoite
Rajoja komponenteissa oleville epapuhtauksille ei pidéd maaritelld hydraulidljyille tarkoi-

tettuja jarjestelmia kayttaden. Muun muassa I1ISO 4406 on tarkoitettu vain hydraulidljyssa

olevien epapuhtauksien maaran ilmaisemiseen. [1]

Epapuhtauksien sallittu maara ilmoitetaan yleensd massana. Lisaksi ilmoitetaan hiuk-
kasten suurin sallittu koko. [1] Komponentin luonteesta riippuen epapuhtauksien massa
suhteutetaan joko komponentin tilavuuteen tai 6ljyn kanssa kosketuksissa olevaan pinta-

alaan. Arvioinnissa kaytetdan apuna komponentin tilavuuden ja pinta-alan suhdetta. [1]

Joidenkin komponenttien tilavuus on suuri suhteessa pinta-alaan. Tallaisia komponent-
teja ovat esimerkiksi sailiot. Talldin epapuhtauksien maara suhteutetaan yleensa tilavuu-
teen ja yksikkdna kaytetaan milligrammaa litrassa. [1] Esimerkiksi pumppujen ja venttii-
lien tilavuus suhteessa pinta-alaan on hyvin pieni. Tallaisten osien suurin sallittu epa-
puhtauksien maara suhteutetaan joko komponentin hydraulidljyn kanssa kosketuksissa

olevaan pinta-alaan tai komponentin massaan.

3.2.3 Komponenttien puhtauden ilmoittaminen
Kansainvalinen standardi ISO 16232 on kehitetty ajoneuvojen nestejarjestelmien kom-

ponenttien puhtauden ilmoittamiseen. Standardia voi soveltaa myds hydraulijarjestel-
mien komponentteihin. ISO 16232 perustuu aiempaan VDA:n julkaisemaan VDA 19 -
standardiin. Autoteollisuusyrityksilla on my6ds omia sisaisia standardejaan komponent-

tien puhtaudesta. [17]

ISO 16232 maarittelee joukon menetelmia komponenteissa olevien epapuhtauksien mit-

taamiseen ja tulosten analysointiin. Jos standardia kaytetddn komponentin
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puhtaustavoitteen ilmoittamiseen, on raja-arvojen lisdksi ilmoitettava myds kaytettavat

mittausmenetelmat. Standardi maarittelee useita vaihtoehtoisia mittausmenetelmia. [18]

3.3 Epapuhtauksien synty ja paatyminen hydraulijarjestelmaan

Monet hydraulijarjestelmien komponenttien valmistusvaiheet tuottavat epapuhtauksia.
Myoskaan jarjestelmaan lisattava uusi oljy ei yleensa ole puhdasta. Valtaosa hydrauli-
jarjestelmaan valmistuksen aikana paatyvista epapuhtauksista on lian ja koneistuksessa

syntyneiden lastujen kaltaisia irtonaisia hiukkasia [14].

3.3.1 Suunnittelu

Schulzin mukaan komponentin puhtauden varmistaminen alkaa suunnitteluvaiheesta.
Komponentit tulisi suunnitella siten, etta niissa on mahdollisimman vahan epapuhtauksia
sitovia muotoja. Komponentin suunnittelulla voidaan myds vaikuttaa valmistusprosessin
vaiheisiin ja komponentin pintakasittelyyn. Suunnittelun vaikutus komponenttien puhtau-

teen kuitenkin jatetdan usein huomiotta. [19]

3.3.2 Valmistus

Suurin osa hydraulijarjestelman osista valmistetaan metallista. Kaikissa tavallisimmissa
metalliosien valmistukseen kaytetyissa menetelmissa syntyy hiukkasepapuhtauksia.
Tallaisia valmistusmenetelmia ovat muun muassa valaminen, takominen, hitsaus, las-

tuava tyosto ja pintakasittely.

Rautametalleja valetaan tavallisimmin hiekasta tehtyihin muotteihin. Valoksiin ja& muot-
tihiekkajaamia, jotka poistetaan pian valamisen jalkeen. Jaamien poistamiseen kaytet-
tyja menetelmia ovat muun muassa rummutus, raepuhallus tai terasharjaus. [20] Valok-

siin kuitenkin jaa muottihiekkajaamia puhdistuksesta huolimatta.

Valamisessa, takomisessa ja hitsauksessa syntyy hehkuhilsettd. Suurin osa valoksissa
olevasta hehkuhilseesta poistuu samoilla menetelmilla kuin muottihiekkakin. Muun mu-
assa hydraulidljysailididen ja hydraulisylinterien valmistuksessa kaytetdan hitsaamista.

Hitsaaminen tuottaa muun muassa metalliroiskeita ja rautaoksidia.

Kappaleiden lastuava tydstadminen ja leikkaaminen tuottavat hiukkasia. Metalliosien ko-
neistuksessa syntyy muun muassa lastuja ja jaysteita. Letkujen maaramittaan katkaise-

minen tuottaa pienia kumi- ja metallihiukkasia. [1]

Schulzin mukaan komponenttien puhdistus on jarkevaa myds valmistusprosessin vaihei-

den valissa. Varsinkin koneistuksessa kaytetyt leikkuunesteet voivat muiden
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epapuhtauksien kanssa sekoittuen kertya ja kuivua komponentteihin muodostaen vaike-
asti irtoavia jaamia. [19]

Schulz toteaa myos, ettda metallilastujen keraantymiseen voidaan vaikuttaa leikkuuty6-
kalujen kunnosta huolehtimisella ja sopivilla koneistuksessa kaytettavilla tyéstdarvoilla.
Leikkuunestettd suodattamalla voidaan vahentda sen mukana komponenttiin tulevien
epapuhtauksien maaraa. Suodatettua leikkuunestetta voidaan myos kayttaa leikkuutyo-

kalujen huuhteluun. [19]

3.3.3 Kokoonpano

Kokoonpanotilojen tulee olla riittdvan puhtaita, koska niissad kasitellddn puhdistettuja
komponentteja. Tilojen puhtautta voidaan saadella erilaisilla toimenpiteilld. Kevyimmil-
I1aan toimenpiteet voivat olla esimerkiksi lapikulkuliikenteen rajoittamista ja tilojen fyysista
erottelua. Toisessa aaripddssa ovat puhdastilat suodatuslaitteistoineen ja ilmalukkoi-

neen. [16]

3.3.4 Hydraulioljy

Downsin mukaan uusi hydraulidljy on yleensd monta kertaa likaisempaa kuin hydrauli-
jarjestelmalle tavoiteltu puhtaustaso [21]. Hydraulidljy on alttina epapuhtauksille mo-

nissa vaiheissa valmistusprosessinsa aikana.

Oikeilla toimintatavoilla voidaan vahentaa 6ljyn saastumista sen varastoinnin ja kasitte-
lyn aikana. Epapuhtauksia saattaa joutua suljetunkin astian sisalle lampdtilan vaihdel-
lessa. Hydraulidljyastioita olisikin siksi hyva sailyttaa suojaisessa ja tasalampodisessa ti-

lassa. Astiat on suljettava heti kayton jalkeen. [22]

Tynnyrit on paras sailyttaa vaakatasossa, ja suojaamattomassa ulkosailytyksessa se on
valttamatonta. Tallin tynnyrin korkkien on oltava tynnyrin keskilinjan korkeudella (kello
9 ja 3 suuntaan). [3,22]

Olisi paras, jos 6ljyn sisaltamat epapuhtaudet eivat paatyisi hydraulijarjestelmaan lain-
kaan. Siksi 6ljyn tayttdminen jarjestelmaan on ratkaisevaa jarjestelman puhtauden kan-
nalta. [22]

Oljy tulisi suodattaa ennen sen tayttamista hydraulijarjestelmaan. Tayttolaitteiden tulee
olla dljykohtaisia ja suodattimella varustettuja. Tayttélaitteen suodattimet on myés vaih-
dettava ajoissa uusiin. Taytdn yhteydessa on huolehdittava puhtaudesta muun muassa

puhdistamalla tayttdaukon ymparistd ja sulkemalla se heti taytdn loputtua. [22]

Uuden hydraulidljyn sisaltdmien epapuhtauksien vuoksi 6ljynvaihdoista ensimmaisten

2000 kayttétunnin aikana on yleensa vain haittaa, koska konetta huoltavilla henkil6illa ei



23

yleensa ole valineita hydraulijarjestelmaan lisattavan 6ljyn puhdistamiseksi. [1] Oljy tulisi
vaihtaa vasta kun sen ominaisuudet ovat heikentyneet liikaa, ja puhtaaksi saatu hyd-

raulijarjestelma tulisi pitda siihen asti suljettuna.

3.4 Puhdistus

Hydraulijarjestelmaan ja sen komponentteihin joutuu vaistamatta epapuhtauksia niiden
valmistuksen aikana. Mahdollisimman suuri osa epapuhtauksista tulisi poistaa jarjestel-
masta ennen sen kayttddnottoa, koska ne voivat aiheuttaa hairiditd ennen kuin suodatin

ehtii puhdistaa hydraulidljyn.

Epapuhtauksien maaraa kayttdédnotossa voidaan vahentda puhdistamalla komponent-
teja ennen niiden kokoonpanoa ja puhdistamalla koko hydraulijarjestelma kokoonpanon

jalkeen.

3.4.1 Komponenttien puhdistus

Pohjimmiltaan puhdistaminen on lian poistamista sieltd, missd sen ei haluta olevan ja

sen siirtdmista haluttuun paikkaan. Puhdistaminen sisaltda seuraavat vaiheet: [23]

Peseminen. Lika irrotetaan puhdistettavista komponenteista.

2. Huuhtelu. Lika siirretddn pois puhdistettavien komponenttien Iaheisyydesta ja
korvataan puhtaalla puhdistusaineella.

3. Kuivaus. Puhdas puhdistusaine poistetaan komponenttien pinnoilta.

Lian havittdminen. Puhdistusaineeseen sitoutunut lika poistetaan ja puhdistus-
aine valmistellaan uudelleenkayttda varten.

Puhdistusaine on valittava poistettavan lian mukaan. Myos puhdistettavat komponentit
ja pesemisessa kaytettava kone asettavat omat vaatimuksensa kaytettavalle puhdistus-
aineelle. Puhdistusaineelta toivottavia ominaisuuksia ovat muun muassa alhainen pinta-

jannitys ja viskositeetti seka suuri tiheys. [23]

Puhdistusaineet voivat olla joko liuotinpohjaisia tai vesipohjaisia. Vesipohjaisten puhdis-
tusaineiden kayttdminen on yleisempaa. Liuotinpohjaisten puhdistusaineiden kayttta

vaikeuttavat niihin liittyvat merkittavat ymparistd- ja turvallisuusnakdkohdat. [23]

Puhdistusaineen kuntoa ja puhtautta on valvottava hyvan puhdistustuloksen varmista-
miseksi. Nesteen huono kunto heikentda sen puhdistustehoa. Eraat puhdistusaineet voi-
vat myds muuttua niihin ajan mittaan keraantyvien epapuhtauksien vaikutuksesta syo-
vyttaviksi. [19]
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Komponentteja voidaan puhdistaa tarkoitukseen sopivilla osienpesukoneilla. Pesuko-
neen valintaan vaikuttaa puhdistettavien komponenttien lisaksi kaytettava puhdistus-
aine. Vesi- tai liuotinpohjaiselle puhdistusaineelle tarkoitettua pesukonetta ei voi kayttaa

toisenlaisen puhdistusaineen kanssa. [23]

Monet osienpesukoneet on suunniteltu puhdistamaan kappaleiden ulkopintoja. Hydrauli-
jarjestelman komponenttien taytyy kuitenkin olla puhtaita sisapuolelta. On siis huolehdit-

tava, etta erityisesti komponenttien sisdpuolet puhdistuvat hyvin pesukoneessa. [24]

Puhdistettujen komponenttien likaantuminen uudelleen on estettdva puhdistuksen ja ko-
koonpanon valisena aikana. Likaantuminen voidaan valttda suojavalineilla, oikeanlai-
sella varastoinnilla ja erottamalla valmistustilat tiloista, joissa kasitelldan puhdistettuja

komponentteja. [16]

3.4.2 Letkujen puhdistus

Letkuissa saattaa olla valmistusprosessin jaljiitd monenlaisia epapuhtauksia. Tehok-
kaaksi mutta myds nopeaksi havaittu puhdistustapa on puhaltaa pehmea tulppa letkun
Iapi paineilman avulla. Menetelma on yksinkertainen, mutta silld saavutettava puhdistus-
tulos on hyva. Tulpan halkaisijan on oltava noin 20—30 prosenttia letkun sisahalkaisijaa

suurempi. Puhdistetun letkun paat on suojattava tulpilla. [25]

3.4.3 Huuhtelu

Uusi hydraulijarjestelma pitdd huuhdella ennen kayttdonottoa. Huuhtelussa jarjestelman
Iapi pumpataan nestetta suurella nopeudella. Epapuhtaudet irtoavat ja siirtyvat jarjestel-
massa virtaavaan huuhtelunesteeseen. Neste johdetaan suodattimeen, johon epapuh-

taudet sitoutuvat.

Huuhtelun aikana jarjestelman venttiilit ja toimilaitteet ohitetaan. [25] Jos venttiileja ja
toimilaitteita ei ohiteta, niihin saattaa kerdantya huuhtelun jarjestelman eri osista irrotta-

mia hiukkasia. [3]

Huuhteluvirtauksen on oltava mahdollisimman turbulenttinen parhaan puhdistustuloksen
saavuttamiseksi. Virtauksen laatua kuvataan Reynoldsin luvulla. Kun Reynoldsin luku on

yli 4000, pidetdan virtausta turbulenttisena. [26]

Reynoldsin luku Re on dimensioton parametri virtausmekaniikassa. Se ilmaisee virtauk-
sessa esiintyvan kitkan suhteen virtauksen nopeuteen. [27] Putkivirtauksessa Reynold-
sin lukuun vaikuttavat virtauksen nopeus, virtaavan nesteen viskositeetti ja putken hyd-
raulinen halkaisija. [28] Reynoldsin luku on sitd suurempi, mita suurempi nesteen vir-

tausnopeus on tai mitd pienempi virtaavan nesteen viskositeetti on. [27]
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Hydraulics & Pneumatics -lehden mukaan Reynoldsin luvun tulisi olla huuhteluvirtauk-
sessa yli 25 000. Kaytannossa tulisi pyrkia suurimpaan mahdolliseen Reynoldsin lukuun
kayttamalla hyvin suurta virtausnopeutta ja alhaista huuhtelunesteen viskositeettia. Tur-
bulenttisen virtauksen nopeus riippuu kaytetysta paineesta. Suurin mahdollinen virtauk-

sen nopeus saavutetaan kaytettdessa suurinta jarjestelman osille sallittua painetta. [25]

Michaelin ja Blazelin mukaan huuhtelussa kaytettavan nesteen tulisi olla kevytta maadl-
jyn tislettd, kuten lakkabensiinia eli mineraalitarpattia [1]. Se puhdistaa tehokkaasti eika
ruostuta hydraulijarjestelman osia. Se ei mydskaan hairitse epapuhtauksien maaran mit-

taamista.

Mineraalitarpatin kinemaattinen viskositeetti on melko alhainen, alle 50 mPa-s. [29] Se
soveltuu siis hyvin huuhteluun pyrittdessa suuriin Reynoldsin lukuihin. Mineraalitarpatti
on kuitenkin myrkyllista ja herkasti hdyrystyvaa seka syttyvaa. Sita kasiteltdessa on kay-

tettdvd muun muassa silmien ja kasien suojaimia. [29]

3.4.4 Hydraulioljyn puhdistus erillisella laitteistolla

Hydraulijarjestelmaa voidaan puhdistaa myds erilliselld laitteistolla, joka kytketdan siihen
esimerkiksi koekayton ajaksi. Puhdistuslaitteisto kasittaa pumpun ja suodattimen, seka

tarvittavat hydrauliletkut tai -putket.

Puhdistuslaitteisto kytketaan puhdistettavan hydraulijarjestelman oljysailioon. Laitteisto
imee sailidsta Oljya ja palauttaa sen takaisin suodattimen puhdistamana. Hydraulijarjes-
telman toimintoja on puhdistuksen aikana kaytettava, jotta 6ljy vaihtuisi sailiéssa ja jar-
jestelmassa olevat epapuhtaudet siirtyisivat sailioon. Vahitellen kaikki jarjestelmassa

oleva 0ljy tulee puhdistetuksi.

Leen ym. mukaan jo 10 minuutin mittaisella puhdistuksella voidaan saavuttaa useisiin
kayttotarkoituksiin riittdva puhtaustaso, kun kaytetdadn suodatinta, jonka suodatuskyky

on vahintaan f;, = 10 [14].

Huonona puolena tassa puhdistustavassa on jarjestelman kayttaminen ennen puhdis-
tuksen valmistumista. Puhdistuksen aikana jarjestelmassa liikkuvat epapuhtaudet voivat
ehtia aiheuttamaan toimintahairiditd ennen kuin puhdistuslaitteisto poistaa ne oljysta.
Talla menetelmalla ei myoskaan saavuteta jarjestelman normaalia kayttoa suurempia

virtausnopeuksia tai turbulenssia kuten huuhtelemalla.
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3.5 Komponenttien puhtauden mittaaminen

Komponenttien puhtaustavoitteiden toteutuminen voidaan maarittda mittaamalla kom-
ponenteissa olevien epapuhtauksien maara. Standardoiduilla mittausmenetelmilla voi-

daan saavuttaa luotettavat ja vertailukelpoiset tulokset.

Hiukkasten laskeminen ei yleensa ole mahdollista suoraan komponenteista. Siksi epa-
puhtaudet pitda ensin erottaa komponenteista ja siirtda nestemaiseen valiaineeseen,
joka johdetaan suodattimeen. Lopuksi suodattimeen paatyneet hiukkaset lasketaan mik-
roskoopilla. Menetelma on periaatteeltaan samanlainen kuin kohdassa 2.5.2 esitelty me-
netelma hydraulidljynaytteessa olevien hiukkasten maaran laskemiseksi. Hiukkasten al-

kuperaa voidaan selvittda samoilla menetelmilla.

Epapuhtauksien erottamisella mittauksen kohteena olevista komponenteista on suuri
vaikutus mittaustuloksen tarkkuuteen. Puutteellinen erottaminen jattda osan epapuh-
tauksista komponenttiin ja johtaa siten todellista pienempaan mittaustulokseen. Erotuk-
sen pitaisi tapahtua tasalaatuisesti ja sen tulisi irrottaa mahdollisimman suuri osa kom-

ponentissa olevista epapuhtauksista.

Erotukseen kaytetdan monia menetelmia. Valittava menetelma riippuu tutkittavan kom-

ponentin ominaisuuksista, kuten sen muodosta, koosta ja komponenttien lukumaarasta.

Yleisin tapa erottaa epapuhtaudet komponenteista on huuhteleminen paineistetulla nes-
tesuihkulla. Komponentit voidaan huuhdella joko kokonaan tai vain sisalta. Paineistetulla
nestesuihkulla voidaan myos kasitella yhdella kerralla suuri maara pienia komponent-

teja, kunhan ne ovat yksinkertaisen muotoisia. [17]

Epapuhtauksia voidaan erottaa komponenteista myods muilla tavoilla kuten paineilma-
suihkulla tai ultradanella. Naita menetelmia ei kuitenkaan yleensa kayteta hydraulijarjes-

telmien komponenttien puhtauden mittauksessa. [17]
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4. TAPAUSTUTKIMUS

Tassa osassa tutkitaan hydraulijarjestelmien puhtautta Dinolift Oy:n nakékulmasta. En-
sin tarkastellaan millaisia vaatimuksia Dino-henkilénostinten hydraulijarjestelmat asetta-
vat hydrauliéljyn ja komponenttien puhtaudelle. Sen jalkeen selvitetdan miten edelli-
sessa osassa esitellyt toimintatavat puhtaiden hydraulijarjestelmien valmistamiseksi ovat

kaytossa Dinolift Oy:n tuotannossa.

4.1 Tekniikan vaatima puhtaustaso

Hydraulidljyn puhtauden kehittdmista ja valvontaa varten 6ljyn sisaltdmien epapuhtauk-
sien maaralle on asetettava tavoite. Tavoitteen tulee olla riittavalla tasolla jarjestelmassa
kaytettyihin komponentteihin suhteutettuna. Tarpeettoman kunnianhimoisesta tavoit-

teesta ei ole mitdan hyotya, mutta se tuottaa ylimaaraisia kustannuksia.

Dino-henkilonostinten hydraulijarjestelman vaatima puhtaustaso on keskitasoa. Ko-
neissa kaytettdva painetaso on tyypillinen liikkuville tydkoneille, korkeintaan noin
21 MPa. Osin kaytdssa on korkeampiakin painetasoja esimerkiksi itsekulkevien nostin-

ten hydraulisissa ajovoimansiirroissa.

Nostinten hydraulijarjestelmat ovat padosin melko yksinkertaisia. Tama koskee varsinkin
hinattavia malleja. Itsekulkevien mallien hydraulijarjestelmat ovat ajovoimansiirrossa
kaytetyn suljetun hydraulipiirin vuoksi jonkin verran monimutkaisempia. Nostinten hyd-
raulijarjestelmat eivat kuitenkaan sisalla servoventtiileiden kaltaisia epapuhtauksille eri-

tyisen herkkia komponentteja.

Ylla esitettyjen tietojen perusteella taulukon 5 suosittelema sopiva hydraulidljyn puhtaus-
taso olisi 18/16/13. Talldin 100 ml suuruinen éljynayte saisi sisaltda korkeintaan 250 000
yli 4 um hiukkasta, 64 000 yli 6 um hiukkasta ja 8 000 yli 14 um hiukkasta.

Parempi tapa maarittaa éljyn puhtaustavoite on tarkistaa hydraulijarjestelmassa kaytet-
tyjen komponenttien valmistajien ilmoittamat vaatimukset 6ljyn puhtaudelle. Kuvassa 6
on esimerkki komponentin teknisissa tiedoissa ilmoitetusta 6ljyn puhtausvaatimuksesta.
Puhtaustavoitteen maarittamista talla tavalla haittaa kuitenkin se, ettd monille kom-

ponenteille ei ole ilmoitettu lainkaan vaatimuksia hydrauliéljyn puhtaudelle.

Osalle komponenteista vaatimus hydraulidljyn puhtaudesta on kuitenkin ilmoitettu. Tal-
laiset komponentit ovat padasiassa pumppuja ja moottoreita. Myos osalle venttiileista on

iimoitettu  puhtausvaatimus.  Sen  sijaan  suurimmalta osalta  venttiileja
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puhtausvaatimukset puuttuvat. Osa valmistajista ei ilmoita puhtausvaatimuksia lainkaan,
mutta toiset ilmoittavat vaatimuksen yksinkertaisimmillekin osille. Puhtausvaatimukset
on paaosin ilmoitettu standardin ISO 4406 mukaisesti, mutta joissain tapauksissa on
kaytetty NAS 1638 -jarjestelmaa.

Filtration: Class 21/19/16 according to ISO 4406 or
cleaner

Kuva 6. Oljyn puhtausvaatimus komponentin teknisissé tiedoissa [30]

limoitettuja vaatimuksia 6ljyn puhtaudelle tarkastelemalla selviaa, etta hydraulipumput ja
-moottorit eivat ole epapuhtauksille kaikkein herkimpia komponentteja, vaikka niille onkin
lahes aina ilmoitettu puhtausvaatimus. Tiukimmat puhtausvaatimukset ovat sen sijaan

erailla venttiileilla.

Korkein nostinten hydraulijarjestelmien komponenteille ilmoitettu puhtausvaatimus on
ISO 18/16/13. Komponentti ei kuitenkaan ole yleisesti kaytdssa Dinolift Oy:n valmista-
mien henkildnostinten hydraulijarjestelmissa. Useimpien nostinmallien hydraulijarjestel-
malta vaadittu puhtaustaso on ISO 19/17/13.

Taulukon 5 antama ohjeellinen hydraulidljyn puhtausvaatimus 18/16/13 on siis suurim-
massa osassa nostinmalleja hieman komponenttivalmistajien ilmoittamaa vaatimusta ki-
reampi. Se on jarkevaa, koska ohje on tarkoitettu kaytettavaksi niissa tilanteissa, joissa
tarkasti maariteltyja puhtausvaatimuksia ei ole kaytettavissa. Toisaalta ohjeellinen puh-
tausvaatimus ei saa olla liian tiukka, jottei sen noudattamisesta aiheudu tarpeettomia
kustannuksia. Seka ohjeellinen puhtausvaatimus, ettd komponenttivalmistajien ilmoitta-
mat vaatimukset olivat melkein samat. Ohjeellista vaatimusta voidaan siis pitdad melko
onnistuneena, mutta samalla se myos vahvistaa komponenttivalmistajien antamat vaa-

timukset.

4.1.1 Suodatus

Kaikkien nostinmallien hydraulijarjestelma on varustettu 6ljyn suodatuksella. Myos hyd-

raulidljysailidissa olevassa huohottimessa on suodatin.

Hydraulijarjestelmaltdan yksinkertaisemmissa malleissa on pelkkd painesuodatin.
Osassa malleja on myds paluusuodatin ja mahdollisia muita suodattimia, kuten ajovoi-

mansiirron suljetun hydraulipiirin huuhteluvirtauksen suodatin.

4.1.2 Huolto

Oikeanlainen huolto edistaa merkittavasti kaikenlaisten koneiden luotettavaa toimintaa.

Dinolift Oy:n valmistamien henkildnostinten mukana toimitettava huolto-ohje sisaltaa
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ohjeet muun muassa maaraaikaishuoltoon ja vianetsintadan. Henkildnostimia koskevat
lisdksi viranomaisten maaraamat vuositarkastukset ja yleensa kymmenen vuoden valein

suoritettava perusteellinen tarkastus.

Dino-henkilénostinten huolto-ohje kehottaa vaihtamaan hydraulidljyn suodattimet ko-
neen ensimmaisten 20 kayttétunnin jalkeen. Samassa yhteydessa ei vaihdeta hydrauliél-
jya.

Silmamaaraisen tarkastuksen lisdksi hydraulijariestelman maaraaikaishuoltoon kuuluu

hydrauliéljyn ja suodattimen vaihto. Se on maaratty tapahtuvaksi 800 tunnin valein. Ol-

jynvaihdon yhteydessa ohjeistetaan vaihtamaan myos 6ljyséilion huohotin.

Oljy tulisi aina suodattaa ennen hydraulijarjestelmaan lisdamista. Siita ei kuitenkaan ole
mainintaa huolto-ohjeissa. Hydraulidljyn suodattamiseen ei valttdmatta ole mahdolli-
suutta huoltoa tehtdessa. Suodattaminen on kuitenkin térkea osa huolellisesti suoritettua
Oljyn lisdamista hydraulijarjestelmaan, ja se tulisi tehda aina kun mahdollista. Uusimmat
nostinmallit on varustettu éljyn tayttoéliittimella, joka ohjaa lisattavan o6ljyn paluusuodatti-

men kautta oljysailiéon.

Osassa 3.3.4 todettiin, etta jarjestelman 6ljyn vaihtaminen ei ole jarkevaa ensimmaisten
2000 tunnin aikana. Huolto-ohjeiden mukaan toimittaessa on siis vaarana, etta jarjestel-
massa oleva 06ljy vaihdetaan enemman epapuhtauksia sisaltavaan. Hydraulijarjestelman
ensimmaista Oljytaytosta voidaan pitdd myohempia puhtaampana, jos jarjestelmaa val-
mistettaessa on torjuttu epapuhtauksia ja jarjestelmaan lisatty 6ljy on suodatettua. Siksi

ensimmaista oljynvaihtoa ei tulisi tehda tarpeettoman aikaisin.

Hydraulijarjestelman ensimmaisen oljytaytoksen vaihtotarpeen maaraa yleensa oljyn
ominaisuuksien heikkeneminen likaantumisen sijaan, kuten osassa 3.3.4 todettiin. Mit-
tauksilla voitaisiin selvittda, onko Oljynvaihto todella tarpeellinen jo 800 kayttétunnin jal-

keen. Huolto-ohje tulisi vastaavasti paivittaa.

Oljyn vaihto-ohje opastaa huuhtelemaan ja puhdistamaan hydrauli6ljysailién sisépuolen
siihen soveltuvalla aineella. Soveltuvasta aineesta ei kuitenkaan anneta tarkempia tie-
toja. Tyéhon soveltumattomalla aineella puhdistamisesta voi olla enemman haittaa kuin
hyoétya. Vieraat aineet hydraulidljyn joukossa voivat muuttaa sen ominaisuuksia. Muun
muassa 6ljyn voitelevuus saattaa heikentya. Ohjeissa voisi mainita esimerkkeja puhdis-
tukseen sopivista aineista. Lisaksi tulisi mainita aineet, joita ei saa kayttaa puhdistuk-

seen.

Huolto-ohjeet sisaltadvat myoés vianetsintdohjeita. Hydrauliikan vikojen mainitaan johtu-
van usein epapuhtauksista. Vianetsintdohje kehottaa puhdistamaan kuhunkin vikaan liit-

tyvan venttiilin. Puhdistamiseen ei kuitenkaan anneta tarkempia ohjeita. Ohjeissa
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voitaisiin mainita esimerkiksi puhtaiden valineiden kayttaminen. Myds nukkaavien liino-

jen kayttamisesta tulisi varoittaa.

Huolto-ohjeissa muistutetaan puhtauden merkityksesta koneiden huollossa. Erityisesti
mainitaan epapuhtauksien voivan aiheuttaa ongelmia hydraulijariestelmassa. Puhtau-
teen liittyvia ohjeita ei kuitenkaan ole sijoitettu hydraulijarjestelman huoltoa koskevien
kohtien laheisyyteen. Jokaiseen hydraulijarjestelman osien tai litosten avaamista vaati-
vaan huolto-ohjeen kohtaan voisi siséllyttdd muistutuksen tydssa vaaditusta puhtau-

desta.

4.2 Tuotannon nykytila

Dino-henkildnostinten hydraulijarjestelmat sisaltdvat paaasiassa ostokomponentteja.
Osa komponenteista on raataldity eri nostinmallien tarpeisiin. Tallaisia ovat muun mu-
assa erilaiset venttiililohkot. Suurin osa komponenteista on kuitenkin vakiomallisia toimit-
tajan normaalista tuotanto-ohjelmasta. Osa hydraulijarjestelmien komponenteista val-

mistetaan myds itse.

4.2.1 Hydraulisylinterien valmistus
Sylinterit ovat ainoita hydraulijarjestelman osia, joita Dinolift Oy valmistaa itse. Sylin-

tereja kuitenkin hankitaan tarpeen mukaan myos ulkopuolisilta toimittajilta. Sylinterien

kokoonpanon lisaksi Dinolift valmistaa myds joitakin sylinterien osia.
Sylinterien valmistus kasittaa seuraavat vaiheet:

Osien valmistus
Hitsaus
Puhdistus

Kokoonpano

e Dnh =

5. Pintakasittely
Dinolift valmistaa itse hydraulisylinterien koneistettuja metalliosia. Sylinterien paatykap-
paleet hitsataan kiinni sylinteriputkiin yrityksen tehtaalla. Lisdksi hitsataan nivellaakerit
mannanvarsiin. Komponentit siirtyvat hitsauksen jalkeen yleensa suoraan kokoonpa-

noon. Jotkin komponentit vaativat kuitenkin hitsauksen jalkeen viela koneistusta.

Hitsaus on tarkea osa hydraulisylinterien valmistusta. Se kuitenkin tuottaa paljon epa-
puhtauksia. Hitsaus tapahtuu sylinteriputken ulkopuolelta, joten suurin osa epapuhtauk-
sista muodostuu putken ulkopuolelle. Putken sisallekin muodostuu kuitenkin jonkin ver-
ran hehkuhilsettd. Sylinteriputket hoonataan sisaltd hitsauksen jalkeen, jolloin hehku-

hilse poistuu.
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Sylinterien valmistus tapahtuu oikeaoppisesti omassa tilassaan. Tilan ovet pidetaan
yleensa suljettuna. Se vahentaa muualla syntyvien epapuhtauksien kulkeutumista tilaan.
Tilassa on koneellinen ilmanvaihto, joka puhaltaa tilaan suodatettua ilmaa. Epapuhtauk-
sien kulkeutumista tilaan voitaisiin entisestdan vahentaa ylipaineistamalla se ilmanvaih-

don avulla.

Sylinterien valmistustilan I&heisyydessa tapahtuu paljon epapuhtauksia tuottavia toimin-
toja, kuten hitsausta, hiomista, koneistusta ja pintakasittelya. Erityisesti hiontapdlyn kul-
keutuminen tilaan tulee estaa, koska hioma-aineen hiukkaset ovat hyvin kovia. Hiomi-

sesta syntyy myds metallipdlya.

Hydraulisylinterien valmistus sisaltdd monta vaihetta, joissa niihin voi muodostua, joutua
tai jaada epapuhtauksia. Siksi monet sylinterien osat pestaan ennen kokoonpanoa. Pe-
semalla saadaan poistettua muun muassa koneistuksessa syntyneet lastut, leikkuunes-
tejddmat ja hoonauksessa syntynyt jate. Pesua varten sylinterien valmistustilassa on
osienpesukone ja osienpesuallas. Kuvassa 7 on esimerkki nakymasta sylinteriputken

sisalla ennen puhdistusta ja sen jalkeen

\

e

Kuva 7. Sylinteriputki ennen ja jélkeen puhdistuksen

Sylinterien valmistustilassa varastoidaan sylinterien osia suojaamattomina. Osien pesu
tapahtuu yleensa juuri ennen kokoonpanoa, joten puhtaat osat ovat varastoituina vain

lyhyité aikoja.

Ostokomponenttien, kuten venttiililohkojen ja putkien suojauksesta on huolehtinut niiden
toimittaja. Komponenteissa on paaasiassa muovisia tulppia liittimien suojana. Osa kom-
ponenteista on lisaksi pakattu yksittaisiin muovipusseihin tulppauksen lisdksi. Ostokom-

ponentit ovat padasiassa hyvin suojattuja ja ne sailytetdan suojattuina asennukseen asti.
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Sylinterien valmistustilassa olevilla hyllyilla ja pdydilla olevissa laatikoissa on kuitenkin
taysin suojaamattomina erilaisia pienempia hydraulisylinterien osia, kuten tiivisteita ja
liittimia. Suljettuna tilana sylinterien valmistustila on muuta tehdasta puhtaampi, mutta

suojaamattomana sailytetyt komponentit ovat aina alttiina epapuhtauksille.

Valmiit sylinterit pintakasitellaan kokoonpanon jalkeen. Pintakasittelya varten sylinterien
liittimiin asennetaan metalliset kierteitetyt tulpat, jotka kestavat ennen maalausta tehta-
van raepuhalluksen. Tulpat poistetaan hydraulijarjestelmaa koottaessa, minka jalkeen
ne palautetaan kaytettavaksi uudelleen. Uudelleenkayttéa odottavat tulpat ovat avonai-
sissa laatikoissa hydraulisylinterien kokoonpanopisteilla. Tulpat puhdistetaan paineil-

malla ennen uudelleenkayttoa.

Sylinterien kokoonpanossa kaytetaan apuna erilaisia erikoistyokaluja. Tallaisia tydkaluja
ovat muun muassa tiivisteiden asennuksessa kaytettavat ohjaimet. Hydraulisylinterin
mannan tiivisteitd asennettaessa ne pyyhkivat ohjaimen pintaa. Talléin ohjaimessa ole-
vat epapuhtaudet voivat siirtya tiivisteeseen ja sita kautta hydraulisylinteriin. Ohjaimia ei

puhdisteta erikseen eika niitd suojata varastoinnin ajaksi.

4.2.2 Ostokomponentit

Hydrauliletkut tulevat ulkopuoliselta toimittajalta. Letkut ovat asennusvalmiita. Ne on kat-
kottu maaramittaan ja niihin on asennettu asianmukaiset liittimet. Toimittaja puhdistaa
letkut puhaltamalla niiden lapi puhdistuspatruunan. Letkut toimitetaan paat muovisilla

tulpilla suojattuina.

Kaikki nostimissa kaytetyt venttiililohkot tulevat ulkopuoliselta toimittajalta. Toimittaja
huolehtii venttiililohkojen puhtaudesta oman laatujarjestelmansa mukaisesti ja toimittaa

lohkot suojattuina.

Hydraulidljysailidita toimittavat useat ulkopuoliset valmistajat Dinoliftin suunnitelmien
mukaisesti. Sailiét on koottu teraslevyistd hitsaamalla ja ne on pintakasitelty maalaa-
malla. Sailididen sisalla ei ole pintakasittelyd, mutta ne on suojattu ruostumista vastaan

kuljetuksen ja varastoinnin ajaksi.

4.2.3 Varastointi

Pintakasitellyt sylinterit varastoidaan joko kuormalavoilla, hyllyilla tai sailytystd varten
tehdyissa liikuteltavissa telineissa. Sylinterien liittimiin kokoonpanon yhteydessa asen-

netut tulpat pidetadan paikoillaan, kunnes liittimiin asennetaan letkut.

Letkuja varastoidaan paaasiassa hyllyilla ja laatikoissa. Letkujen paissa on talléin toimit-
tajan asentamat tulpat. Letkuja on myoés varastoiduissa osakokoonpanoissa, kuten nos-

tinten puomeissa. Osakokoonpanoissa olevat letkut on yleensa toisesta paastaan liitetty
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esimerkiksi hydraulisylinteriin toisen paan ollessa vapaana odottamassa liittdmista nos-
timen muihin osiin loppukokoonpanossa. Osakokoonpanoissa olevien letkujen vapaat

paat ovat toisinaan tulppaamattomia.

Pienet hydraulikomponentit, kuten erilaiset liittimet, tulpat, tiivisteet yms. varastoidaan
hyllyilla ottolaatikoissa. Laatikot ovat avoimia ja komponentit ovat niissa paaosin liitannat
tulppaamattomina. Joidenkin komponenttien liitannat on tulpattu. Joissain tapauksissa

tulpat I6ytyvat kuitenkin vain osasta komponenttien liitantoja.

Laatikoissa voi olla jopa satoja komponentteja pitkia aikoja alttiina epapuhtauksille. Pien-
komponenttihyllyt ovat kokoonpanotilojen yhteydessa. Kokoonpanotilat ovat puhtaampia
kuin erdat muut tilat tehtaassa, mutta myos kokoonpanotiloissa on epapuhtauksia. Ko-
koonpanotiloissa esiintyy muun muassa polya, joka on useimmiten hyvin kovaa, kuten
kohdassa 2.3 todettiin. Kuvassa 8 on esimerkki epapuhtauksista varastolaatikosta otetun

komponentin sisalla. Kuvassa nakyvan reidn halkaisija on 11 mm ja mittakaava viitteel-

linen.

Kuva 8. Epé&puhtauksia hydrauliliittimen sisélla

Tehtaassa tapahtuva liikenne lisaksi tuottaa ja levittda epapuhtauksia. Koko tehtaassa
tapahtuu trukkiliikennetta. Trukeilla kuljetaan seka sisalla ettd ulkona, jolloin niiden mu-

kana kulkeutuu ulkoa seka hiekkaa etta pdlya sisatiloihin. Trukkilikenne jauhaa hiekkaa
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ja pblya hienojakoisemmaksi ja levittaa sitad ilmaan. Myds jalankulku ja muu kevyempi

likenne saa aikaan saman vaikutuksen pienemmassa mittakaavassa.

Taydet Oljytynnyrit ja nestekontit varastoidaan kylmassa ulkovarastossa pystyasen-
nossa. Oljyastiat varastoidaan samalla tavalla kuin ne on éljytoimittajalta saatu. Kuorma-
lavoilla pystyasennossa olevia tynnyreita on helppo kuljettaa, vaikkei tapa olekaan sai-
lytykseen oikeaoppinen. Tuotantolinjalla kaytdssa olevat puolityhjat oljytynnyrit ovat

myds pystyasennossa.

4.2.4 Kokoonpano

Nostinten kokoonpano tapahtuu useassa vaiheessa. Nostinten suuret osakokoonpanot,
kuten puomi ja kdantdlaite kootaan erikseen asennusvalmiiksi. Osakokoonpanoja teh-
daan myos pienemmista osista. Lopulta eri osakokoonpanot kootaan valmiiksi nosti-
miksi. Osakokoonpanot tehdaan paasaantoisesti juuri ennen nostimen loppukokoonpa-

noa, joten niita ei jouduta varastoimaan pitkaan.

Loppukokoonpano tapahtuu tuotantolinjalla. Loppukokoonpanossa kootaan ensin nosti-
men alusta. Sen jalkeen nostimeen lisataan kaantolaite, puomi, kori ja muut komponen-
tit. Lahes koko nostimen kokoonpanon aikana tehdaan hydraulijarjestelmaan liittyvia tyo-
vaiheita. Hydraulijarjestelman kokoonpanon liséksi siihen liittyvia tydvaiheita ovat muun
muassa Oljyn lisdys ja maaran tarkastus, jarjestelman eri osien ilmaus seka liikenopeuk-

sien ja paineiden saato.

Nostimessa kaytetylle hydraulidljylle on useita vaihtoehtoja, joista asiakas saa valita tar-
peisiinsa sopivan. Kullekin hydraulidljyvaihtoehdolle on omat tayttolaitteensa. Tayttolait-

teet on varustettu suodattimilla.

Valmiille nostimelle suoritetaan koeajo. Koeajossa nostimen liikkeitd kaytetaan auto-
maattisesti useita tunteja. Koeajon jalkeen nostimelle suoritetaan viela loppuvarustelu ja

tarkastus. Valmiit nostimet sailytetdan ulkotiloissa ennen toimitusta.

Nostimen hydraulijarjestelma kootaan vahitellen kokoonpanon aikana ja viela kesken-
eraista jarjestelmaa tarvitaan eraiden tyévaiheiden suorittamiseen. Hydraulijarjestelman
puhdistus huuhtelemalla ennen 6ljyn lisdamista ei siksi ole mahdollista. Koeajon aikana

jarjestelmassa olevaa éljya kuitenkin olisi mahdollista puhdistaa.

4.3 Parannusehdotukset

Tyon teoriaosuudessa kasitellyt asiat toteutuvat Dinolift Oy:n toiminnassa osittain. Pe-

rusasiat, kuten osien pesu ja koneisiin taytettavan hydrauliéljyn suodatus ovat kunnossa.
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Parannettavaakin toiminnasta 16ytyy. Tutkimuksen perusteella voidaan I6ytaa ainakin

seuraavat parannusten kohteet:

Puhtaustavoitteen asettaminen

Puhtaustavoitteen toteutumisen valvonta

Loydettyjen epapuhtauksien alkuperan selvittdminen

Epapuhtauksia torjuvien tyétapojen lisddminen

Valmiin hydraulijarjestelman puhdistus

Hydraulijarjestelmien komponenttien varastointi paremmin suojattuina

Likaantumisen estamisen ja puhdistuksen helpottamisen ottaminen huomioon

komponenttien suunnittelussa
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5. TULOKSET

Dinolift Oy:n tuotannossa on jo kaytdssa merkittavimmat valmistettavien hydraulijarjes-
telmien puhtautta parantavat menetelmat, kuten osien pesu ja koneisiin lisattavan uuden
hydrauliéljyn suodatus. Tuotantoa on kuitenkin mahdollista kehittaa edelleen monin eri
tavoin. Osa kehitysehdotuksista on hyvinkin pienia ja yksinkertaisia, mutta osa on laa-

jempia kokonaisuuksia.

5.1 Puhtaustavoite ja sen toteutuminen

Puhtaustavoitteen asettaminen on yksi tarkeimmista tehtavista pyrittdessa puhtaiden
hydraulijarjestelmien valmistukseen. Dinoliftilla sellaista ei kuitenkaan ole asetettu. Puh-
taustavoite helpottaa toimenpiteiden kohdentamista ja valmistuksenaikaisen puhtauden

kehittymisen seurantaa.

Puhtaustavoite on asetettava sopivalle tasolle. Liian korkea puhtaustavoite tuhlaisi re-
sursseja tarjoamatta kuitenkaan merkittdvaa hyotya. Henkilonostinten hydraulijarjes-
telma asettaa puhtaudelle vain keskitason puhtausvaatimukset, joten sopivalla puhtaus-

tavoitteella saavutettaisiin saastoja.

Pelkka puhtaustavoitteen asettaminen eiriita, vaan sen toteutumista on myds valvottava.
Puhtaustavoitteella asetettu selkea raja-arvo komponenteissa oleville epapuhtauksille
helpottaa resurssien kohdentamista. Puhtaustavoitteen mukainen komponentti on riitta-
van puhdas ja huomio voidaan kiinnittda niihin komponentteihin, jotka eivat puhtausta-

voitetta tayta.

Puhtaustavoitteesta jadneiden komponenttien sisaltamien epapuhtauksien alkupera tu-
lisi selvittda. Nain voidaan I6ytaa ne tydvaiheet, joissa epapuhtaudet syntyvat tai joutuvat
komponentteihin. Sopivilla toimenpiteilla voidaan estaa epapuhtauksien siirtyminen kom-

ponentteihin tai jopa estaa niiden syntyminen kokonaan.

Myos hydraulijarjestelmissa kaytettyjen ostokomponenttien toimittajien kanssa tulisi sel-
vittdad puhtauteen liittyvia asioita. Nykyisellddn komponenttien puhtaudesta on sovittu
vain erikoistapauksissa. Selvittaa tulisi ainakin seuraavat kysymykset: Kuinka puhtaita
ostokomponentit ovat? Tayttavatkd ne puhtaustavoitteen? Voiko toimittaja puhdistaa

komponentit tavoitepuhtauteen?
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5.2 Tyotavat valmistuksen aikana

Lahes kaikki komponenteissa olevat epapuhtaudet riippuvat siitd, mitd komponenteille
on tai ei ole tehty. Heikko puhdistus jattaa aiemmissa vaiheissa syntyneet epapuhtaudet
komponenttiin. Hyvakaan puhdistus ei toisaalta auta, jos komponenttia sailytetdan suo-
jaamattomana. Likaiset kadet tai tydvalineet tuovat epapuhtauksia jo kertaalleen puhdis-
tettuun komponenttiin. Kaikki komponenttien suunnittelusta lahtien vaikuttaa siihen

kuinka puhdas vastavalmistunut hydraulijarjestelma on.

Komponenteissa olevat epapuhtaudet ovat perdaisin joko niiden valmistusprosessista tai
ymparistosta. Ymparistosta perdisin olevia epapuhtauksia voidaan vahentaa rajoitta-
malla epapuhtauksien liikkeita. Tuotantotiloihin voidaan rajata alueita, joilla noudatetaan
suurempaa puhtautta. Epapuhtauksien kulkeutumista naihin tiloihin esimerkiksi ilman
mukana tai muulla tavoin voidaan rajoittaa muun muassa tilajarjestelyilla. Tuotantotilojen
iimassa olevan pélyn maaraa ja laatua mittaamalla voidaan |6ytaa ja sulkea pois erilaisia

epapuhtauksien lahteita.

Valmistuksenaikaisesta puhtaudesta on laadittu useita standardeja. Niissa maaritellaan
erilaisia tapoja puhtaiden komponenttien valmistamiseksi. Ottamalla kaytt6on standar-
dinmukaisia toimintatapoja voidaan valmistuksenaikaista puhtautta kehittaa koetelluilla

ja hyvaksi havaituilla menetelmilla.

Uusi hydraulidljy ei ole puhdasta. Epapuhtauksia on yleensad monta kertaa enemman
kuin hydraulijarjestelmassa oleva dljy saisi sisaltaa. Hydraulidljy on siksi aina suodatet-
tava ennen jarjestelmaan lisdamista. Suodatus tulisi suorittaa myos jarjestelman dljyja

vaihdettaessa, mutta usein siihen ei ole mahdollisuutta.

Hydraulijarjestelmassa olevia epapuhtauksia voidaan poistaa vielda sen valmistumisen
jalkeenkin. Jarjestelma voidaan huuhdella ennen kayttdonottoa, tai jarjestelmassa ole-
vaa 0ljya voidaan puhdistaa jarjestelman koekayton aikana. Jo lyhyellékin puhdistuksella

saadaan tehokkaasti vdhennettya jarjestelmassa olevien epapuhtauksien maaraa.

5.3 Varastointi

Komponenttien varastointiin tulee kiinnittdd huomiota. Normaali huoneilmassa leijaileva
pdly on erittdin vahingollista hydraulijarjestelman osille. Suojaamattomina varastoituihin
komponentteihin paasee polya ja muita epapuhtauksia, joilla on voimakas kuluttava vai-
kutus hydraulijarjestelmaan paastyaan. Varastoinnin aikaiseen suojaukseen kiinnitetaan
enemman huomiota suurempien komponenttien kohdalla. Hydraulijarjestelmat kuitenkin
sisaltadvat suuren maaran liittimien ja tiivisteiden kaltaisia pienia komponentteja. Niissa-

kin olevat epapuhtaudet paattyvat lopulta hydraulijarjestelmaan.
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Hydraulidljyyn voi joutua epapuhtauksia jo sen ollessa vield kuljetusastiassaan. Oikea
tapa sailyttaa oljytynnyreita on tasalampoisessa tilassa vaaka-asennossa. Tynnyrit kui-
tenkin toimitetaan pystyasennossa. Myos tuotantolinjalla olevat puolityhjat tynnyrit ovat
pystyasennossa niihin asennettavan pumpun vuoksi. Vaakatasossa sailytys aiheuttaisi
siis paljon ylimaaraista tyota, kun toimitetut tynnyrit pitaisi ensin asettaa vaaka-asentoon

varastoinnin ajaksi ja nostaa uudelleen pystyyn tuotantolinjalle tuotaessa.
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6. YHTEENVETO

Taman diplomitydn tarkoituksena oli selvittda hydraulijarjestelmien puhtautta valmistuk-
sen aikana. Hydraulijarjestelmissa olevat epapuhtaudet aiheuttavat valtaosan hydrauli-
jarjestelmien vioista ja toimintahairidista. Hydraulijarjestelmien toimimattomuudesta ai-
heutuu suuria kustannuksia seka koneiden kayttjjille, ettd takuuaikana myoés valmista-
jalle. Uusien koneiden hydraulijarjestelmien toimintahairioita voidaan tehokkaasti vahen-

taa huolehtimalla puhtaudesta hydraulijarjestelman valmistuksen aikana.
Tydssa oli kaksi tutkimuskysymysta:

1. Miten saadaan valmistettua kone, jonka hydraulijarjestelma on riittdvan puhdas?

2. Mita toimia Dinolift Oy:n tuotannossa on jo kaytdssa epapuhtauksien torjumiseksi
ja mita voitaisiin vield tehda hydraulijarjestelmien puhtauden lisaamiseksi?

Tutkimuskysymyksiin vastattiin tekemalla kirjallisuuskatsaus hydraulijarjestelmien puh-
taudesta. Lisaksi tarkasteltiin henkildnostinten hydraulijarjestelmien tuotantoa Dinolift

Oy:ssa.

Tyon tuloksena saatiin selvitettya, miksi puhtaus on tarkeaa hydraulijarjestelmissa, miten
saadaan valmistettua puhtaita hydraulijarjestelmia ja mita Dinolift Oy voisi tehda valmis-
tamiensa henkilonostinten hydraulijarjestelmien puhtauden kehittdmiseksi. Tyon tulok-
sena saadut merkittavimmat menetelmat valmistettavien hydraulijarjestelmien puhtau-

den kehittamiseksi ovat seuraavat:
o Valmistettavalle hydraulijarjestelmalle on asetettava puhtaustavoite.

o Puhtaustavoitteen tayttymistd on valvottava, ja jos tavoitetta ei saavuteta, on

poikkeaman syy selvitettdva ja korjattava.

e Hydraulijarjestelman valmistuksessa ja komponenttien varastoinnissa on kaytet-

tava hyvaksi havaittuja kaytantoja, joita voidaan saada esimerkiksi standardeista.

Tulosten perusteella tulisi asettaa sopivalla tasolla oleva puhtaustavoite hydraulijarjes-
telmalle ja suorittaa mittauksia tavoitteen saavuttamisesta. Lisaksi tulisi lisata puhtautta
edistavia tapoja hydraulijarjestelmien tuotannossa. Tutkimusta voitaisiin jatkaa selvitta-

malla komponenteissa ja tuotantotiloissa olevien epapuhtauksien maaraa ja alkuperaa.
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